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RESUMEN 
 
Para el presente trabajo se emplearon  los modelos WRF y CHIMERE para determinar  las 
condiciones de frontera para el modelo de calidad de aire de la Ciudad de Bogotá. 
Las  simulaciones  se  realizaron  con  datos  correspondientes  al  periodo  abarcado  entre 
diciembre  de  2007  y  enero  de  2008.  Todas  las  simulaciones,  tanto  para  el  modelo 
meteorológico  como  el  de  calidad  de  aire,  se  realizaron  en  periodos  consecutivos  de 
simulación de 5 días. Para ambos modelos se seleccionaron dominios de simulación que 
abarcaban todo el territorio colombiano. 
Se  realizó  una  comparación  cualitativa  de  los  datos  arrojados  por  el  modelo 
meteorológico WRF y se obtuvo que para las modelaciones realizadas a mesoescala, éste 
representa correctamente los fenómenos que ocurren en el dominio seleccionado. 
Los  resultados  de  las  simulaciones  obtenidas  a  través  del modelo  de  calidad  de  aire 
CHIMERE  fueron  comparados  contra  los datos de medición de diferentes estaciones de 
monitoreo; se observó que todas mostraban  la  influencia de  la pluma de contaminantes, 
asociados a la contaminación de ciudades y zonas industriales, mientras que en todas las 
simulaciones  realizadas  se  mostraba  el  comportamiento  típico  de  mesoescala  con 
concentraciones  inferiores  a  las  reportadas  en  las  estaciones  de monitoreo  debido  al 
efecto de la dilución.  
Los archivos de salida del modelo CHIMERE sirven como archivos de entrada de condición 
de  frontera  para  el modelo  TAPOM,  el  cual  actualmente  es  utilizado  como modelo  de 
calidad de aire para Bogotá. 
 
 
 

 1. INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los propósitos permanentes de la humanidad ha sido entender el comportamiento 
de su entorno, para así hacer diagnósticos o generar predicciones y definir cómo actuar 
frente  a  situaciones  futuras.  La  ciencia  y  la  tecnología  aportan  las  bases  que  hacen 
posibles  estos  diagnósticos  o  predicciones,  representadas  en  lo  que  se  conoce  como 
herramientas de modelación. 
 
En  los  temas  de  ingeniería,  se  han  desarrollado  diversos  modelos  enfocados  en  las 
problemáticas  medioambientales,  muchos  de  los  cuales  han  sido  aplicados  a  los 
problemas  de  calidad  de  agua,  el  manejo  de  residuos  peligrosos,  la  dispersión  de 
emisiones atmosféricas  (incluyendo modelos meteorológicos y de calidad de aire), entre 
otros. 
 
Para poder  llevar  a  cabo el desarrollo de estos modelos,  se hace necesaria  la  toma de 
datos con los cuales se pueden hacer relaciones entre cada una de las variables que ellos 
representan  y  formular modelos. No  obstante,  también  es  posible  desarrollar modelos 
partiendo  de  una  teoría  sin  tomar  una  gran  cantidad  de datos,  aunque  las mediciones 
siempre serán necesarias para validarlos. 
 
Las  ecuaciones  incluidas  en  un  modelo  definen  el  comportamiento  de  las  variables. 
Mientras más se quiera que un modelo se aproxime a  la realidad, debe tener en cuenta 
más variables y todas las interacciones que pueden ocurrir entre estas, lo cual implica un 
aumento en su grado de complejidad. 
 
Los  modelos  de  calidad  de  aire  sirven  como  herramienta  para  relacionar  emisiones 
atmosféricas  con  calidad de  aire  (Zanetti, 1990), estos  van desde herramientas  simples 
como  los  modelos  de  dispersión,  que  tienen  en  cuenta  fenómenos  meteorológicos 
simples para determinar  la difusión de contaminantes en  la atmosfera hasta  los modelos 
foto  químicos  que  incluyen  mecanismos  químicos  complejos  para  determinar  la 
formación, destrucción y distribución de contaminantes atmosféricos.  
 
Desde  el  año  2001,  la  Secretaria  Distrital  de  Ambiente  de  Bogotá  (SDA)  contrató  a  la 
Universidad de Los Andes para la implementación de un modelo de calidad de aire para la 
ciudad. Dicha  implementación fue desarrollada en conjunto con un grupo de modelación 
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de calidad del aire de la École Polytechnique Fédérale De Lausanne, con base en el modelo 
TAPOM (Transport and Air Pollution Model). Este modelo tiene como propósito simular la 
dispersión  y  transformación  de  contaminantes  atmosféricos  a  partir  de  una  matriz 
espacio‐temporal de datos meteorológicos y una matriz de emisiones (Zárate, 2007). Los 
datos meteorológicos son obtenidos, a su vez, mediante el uso del modelo meteorológico 
FVM (Finite Volume Mesoscale model), el cual simula el movimiento de las masas de aire 
en una región con base en las características del balance energético de la atmósfera y su 
interacción  con  la  superficie,  tomando  en  cuenta  datos  de  topografía  y  uso  del  suelo 
obtenidos en bases de datos a nivel mundial o producidos por  instituciones nacionales o 
locales. 
 
La comparación entre los resultados del modelo y las mediciones de contaminantes en la 
red de monitoreo de calidad del aire (RMCAB) permiten validar el modelo y entender los 
fenómenos de transporte y transformación de contaminantes en la atmósfera de la ciudad 
y  sus  alrededores.  Durante  la  implementación  del  modelo  TAPOM  para  Bogotá,  se 
escogieron dos días claves para la comparación de resultados (diagnostico), el 6 y el 7 de 
mayo  2002,  en  los  cuales  las  concentraciones  de  la  mayoría  de  contaminantes 
atmosféricos  fueron particularmente altas  (Zárate, 2007).  Se  tomaron datos  reportados 
por  todas  las estaciones de monitoreo de  la  red  y  se hizo  la  comparación de  los datos 
obtenidos  mediante  muestreo  por  estas  estaciones  y  los  datos  obtenidos  por  las 
simulaciones. 
 
Se  pudo  determinar  que  no  todas  las  simulaciones  realizadas  llevaron  a  los  resultados 
esperados, debido a las siguientes razones (Zárate, 2007): 
⎯ El modelo fué concebido para ser usado en otras latitudes (muchas de las ciudades 
donde  se ha empleado este modelo están en el hemisferio Norte) en donde  las 
parametrizaciones empleadas en las ecuaciones son diferentes a las que se deben 
emplear en el tropico. 
⎯ Se encontraron dificultades en la reproducción de la meteorología asociadas con el 
tipo de terreno (topografía). 
⎯ No se contó con las condiciones de frontera apropiadas para alimentar el modelo. 
 
Este  trabajo  tiene  como  propósito  aportar  condiciones  de  frontera  aceptables  para  los 
modelos  FVM  y  TAPOM,  con  el  fin  de  mejorar  la  calidad  de  sus  resultados.  Esto  se 
pretende  lograr  representando el  comportamiento de  las variables meteorológicas y de 
algunos  de  los  contaminantes  atmosféricos  empleando  el  modelo  CHIMERE,  en  un 
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dominio de meso escala, que  sirva para determinar  las  condiciones de  frontera para el 
modelo de contaminación atmosférica de la ciudad de Bogotá. De esta manera, se podrá 
contar con resultados más exactos de los que se han obtenido con el modelo de calidad de 
aire  actual  y,  en  consecuencia,  obtener  un  mejor  soporte  para  diseñar  políticas  de 
mejoramiento de la calidad del aire. 
 
Se han planteado para el proyecto los siguientes objetivos específicos: 
 
9 Consolidar la formación conceptual sobre modelación de calidad del aire y obtener 
destreza en el uso del modelo de calidad de aire CHIMERE. 
9 Obtener  y  adaptar  la  información  específica  de  terreno,  uso  del  suelo  y 
meteorología para la alimentación del modelo. 
9 Adaptar  los  preprocesadores  que  permitan  la  entrada  de  los  datos  al  modelo 
(Input data). 
9 Adaptar  los  preprocesadores  para  convertir  los  datos  de  salida  obtenidos  con 
CHIMERE  y  utilizarlos  como  datos  de  entrada  de  condiciones  de  frontera  de 
TAPOM para el modelo de calidad de aire de Bogotá.  
9 Evaluar  los  resultados  obtenidos  para  determinar  la  viabilidad  de  la modelación 
obtenida  para  hacer modelaciones  de mayor  resolución  en  Bogotá  empleando 
CHIMERE. 
Entre otros beneficios, la implementación de CHIMERE es que este servirá para un futuro 
escenario  en  el  cual  no  solo  se  realicen modelaciones  de  diagnóstico  sino  también  de 
pronóstico (forecasting) de calidad de aire para Bogotá. 
 
1.1  Problemática de la contaminación atmosférica 
 
El  planteamiento  de  políticas  ambientales  tales  como  el  seguimiento  y  control  de  las 
emisiones asociadas a procesos  industriales o el control de calidad a  los combustibles es 
un proceso de alta  complejidad, dada  la diversidad  y al enorme número de  fuentes de 
contaminantes, a  la diversidad de  los  fenómenos  físicos y químicos  involucrados y en el 
caso  de  los  contaminantes  secundarios  la  falta  de  linealidad  de  las  relaciones  entre 
emisión  de  los  contaminantes  y  sus  concentraciones  resultantes  (Observatorio  de 
sostenibilidad de España, 2007). 
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Los contaminantes emitidos a la atmosfera a escala global están ocasionando el deterioro 
de  la salud humana y del medio ambiente y reduciendo  los recursos disponibles a  largo 
plazo  para  el  desarrollo  sostenible  (Akimoto,  2003;  Baldasano  et  al,  2003).  Estos 
contaminantes  atmosféricos  son  gases,  líquidos  o  sólidos,  producto  de  procesos 
geológicos,  biológicos,  químicos  y  antropogénicos  y  se  encuentran  en  la  atmosfera  en 
concentraciones lo suficientemente altas para afectar a la salud humana, animal o vegetal 
o  para  causar  deterioro  en  estructuras  (Jacobson,  1999).  Aunque  estas  especies  se 
encuentren en trazas, se ha comprobado con técnicas de medición modernas que están 
cambiando  la composición de  la atmosfera a nivel global y una de  las evidencias de este 
fenómeno es cómo estas especies hicieron posible la aparición del agujero de ozono en el 
Antártico (Seinfeld and Pandis, 1998). 
 
Los contaminantes del aire tienen diferentes tiempos de vida. Según Seinfeld and Pandis 
(1998),  las  especies  con  tiempos  de  vida  largos  tienen  una  uniformidad  espacial,  de 
manera que se necesitan relativamente pocas estaciones de monitoreo estratégicamente 
ubicadas para caracterizar su tendencia espacio temporal. En contraste,  las especies con 
tiempos  de  vida  cortos  tienen  distribuciones  espacio  temporales más  variables,  por  lo 
cual, en aéreas urbanas que ocupan áreas de sólo unos cientos de kilómetros cuadrados 
se  requieren  hasta  decenas  estaciones  de monitoreo  para  caracterizar  la  distribución 
espacio‐temporal de estos contaminantes atmosféricos. 
 
Los problemas más comunes asociados a la contaminación atmosférica incluyen el “smog” 
urbano, la deposición acida, el agotamiento de la capa de ozono y el cambio climático. El 
Smog urbano – combinación de las palabras Smoke (humo) y Fog (niebla) – se caracteriza 
por el aumento en altas concentraciones de gases y partículas emitidas por automóviles, 
chimeneas y otros procesos hechos por el hombre, así como por procesos secundarios en 
la atmosfera. Este, se origina a partir de la combinación del aire con unos contaminantes 
determinados durante un largo período de altas presiones, que provoca el estancamiento 
del aire y por  tanto,  la permanencia de  los contaminantes en  las capas más bajas de  la 
atmósfera. Dicho fenómeno fue altamente documentado durante el  invierno en Londres 
de 1952 donde murieron 4000 personas en una semana debido a los efectos inmediatos y 
12000 en los dos siguientes meses por efectos a mediano plazo (Bell et al, 2002). 
 
La deposición acida es un  fenómeno que ocurre por  transporte de  largo alcance de  los 
óxidos  de  azufre  producidos  por  la  quema  de  carbón  y  otros  combustibles  fósiles  que 
contienen azufre. Estos óxidos reaccionan con el agua presente en la atmósfera y forman 
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acido  sulfúrico.  La  deposición  del mismo  se  produce  por  la  lluvia  llevando  consigo  la 
acidificación de los suelos entre otros (Jacobson 1999). 
 
El  agotamiento  en  la  capa  de  ozono  se  da  por  las  reacciones  que  producen  sustancias 
cloradas  y  bromadas  producidas  y  emitidas  por  los  humanos,  las  cuales  actúan  como 
inertes  en  la  capa  baja  de  la  atmosfera  (troposfera)  y  al  subir  a  la  siguiente  capa 
(estratosfera) se disocian y reaccionan con el ozono provocando su agotamiento. 
 
Por último, el problema del cambio climático se caracteriza por cambios en la temperatura 
global debidos a gases de efecto  invernadero  tales como dióxido de carbono, metano y 
vapor  de  agua,  entre  otros,  los  cuales  absorben  la  radiación  infrarroja  reflejada  por  el 
suelo, provocando el  calentamiento de  la atmósfera. Aunque el  cambio  climático es un 
fenómeno natural,  los cambios que este  implica se han venido presentando más  rápido 
últimamente  debido  a  la  gran  concentración  de  sustancias  emitidas  por  el  hombre  al 
ambiente amplificando fenómenos como el efecto invernadero (Builtjes, 2001).  
 
 
1.2. Modelación de la calidad del aire 
1.2.1  Importancia de la modelación de calidad de aire 
 
Los  modelos  de  calidad  de  aire  tienen  el  propósito  de  describir  el  transporte  y 
transformación de los contaminantes emitidos por diversas fuentes al interactuar entre sí 
a  las  condiciones  de  la  atmósfera  y  bajo  la  acción  de  la  luz  solar,  generando  como 
resultado una concentración de dichos contaminantes en un  sitio o dominio de  interés. 
Los modelos deben considerar una descripción completa y consistente de  los fenómenos 
atmosféricos para  así poder  asociarlos  con  los problemas de  calidad de  aire  (Gryning  y 
Schiermeier, 2001),  identificando dónde  se generan  los problemas y dónde  tienen estos 
mayor repercusión para posteriormente tomar decisiones que permitan solucionarlos. 
 
En  los  países  desarrollados,  estos modelos  han  sido  aplicados  ampliamente  y  son  una 
herramienta clave en  los procesos de toma de decisiones, como por ejemplo determinar 
el  tipo de vehículos que  se deben promover, el  tipo de pintura que  se debe emplear o 
cómo se deben diseñar y operar plantas termoeléctricas para alcanzar una calidad del aire 
(Bayley et al, 2003). 
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1.2.3  Clasificación de modelos de calidad de aire 
 
Los  modelos  que  simulan  el  comportamiento  atmosférico  efectúan  representaciones 
dinámico ‐matemáticas de procesos físicos, químicos y radiactivos en la atmosfera.  
 
Existe  una  primera  diferenciación  básica  respecto  a  los  modelos  de  dispersión  de 
contaminantes  atmosféricos,  como  modelos  físicos  y  modelos  matemáticos  (Martín, 
2004). 
1.2.3.1 Modelos físicos 
Son  representaciones  a  pequeña  escala  de  la  dispersión  atmosférica,  generalmente 
relacionados con los comportamientos propios que se pueden observar en un laboratorio 
con los parámetros atmosféricos controlados (por ejemplo, túneles de viento). 
 
1.2.3.2 Modelos matemáticos 
Son aquellos basados en principios físico‐químicos y son implementados en programas de 
computador. Su desarrollo ha estado siempre  ligado a  las capacidades de procesamiento 
de  los  computadores  (Martín,  2004b).  En  estos modelos  se  pueden  diferenciar  en  dos 
grandes grupos, los modelos determinísticos y los modelos empíricos. 
 
1.2.3.2.1   Modelos determinísticos 
Están basados en las ecuaciones matemáticas que representan los procesos atmosféricos. 
Tienen diversas escalas de complejidad y se pueden clasificar como: 
 
a) Modelos de caja 
b) Modelos gaussianos de nubes y modelos gaussianos de penacho 
c) Modelos numéricos eulerianos 
d) Modelos langrangianos 
 
1.2.3.2.2  Modelos empíricos 
Están  basados  en  relaciones  estadísticas  y  empíricas  entre  los  datos  relativos  a  la 
contaminación y otras variables que puedan tener influencia sobre ella (Martín, 2004b). 
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1.2.3.3 Otras clasificaciones 
Los procesos  tiempo‐dependientes son matemáticamente representados por ecuaciones 
diferenciales  ordinarias,  mientras  que  los  procesos  espacio‐tiempo  dependientes  son 
representados por ecuaciones diferenciales parciales (Jacobson, 1999). 
 
Estos modelos pueden ser simulados bajo diferentes escalas espaciales (Jacobson, 1999), 
estas son:  
a) Escala molecular:  En donde  los movimientos ocurren en distancias menores  a  2 
mm (e.g. difusión molecular). 
b) Micro escala: En donde los movimientos ocurren en distancias entre 2 mm y 2 Km 
(e.g. remansos o pequeños remolinos de aire). 
c) Meso escala: En donde  los movimientos ocurren en distancias entre 2 km y 2000 
km (e.g. tormentas de arena). 
d) Escala  sinóptica:  Cubre  movimientos  o  eventos  entre  500  y  10000  km  (e.g. 
sistemas de alta – baja presión). 
e) Escala  planetaria:  Los movimientos mayores  a  la  escala  planetaria  (e.g.  vientos 
globales). 
 
También  es posible  encontrar  clasificaciones  a  escala  temporal de  los modelos  (Martín 
2004b), como sigue: 
 
a) Modelos  climatológicos  o  de  largo  plazo:  Cubren  períodos  de  tiempo  que  van 
desde  un  mes  hasta  varios  años,  con  el  objeto  de  estudiar  la  contaminación 
atmosférica promedio en una zona. 
b) Modelos episódicos o de corto plazo: Cubren intervalos temporales que van desde 
una hora hasta pocos días. Tienen como objetivo, la simulación o predicción de la 
contaminación atmosférica de tipo episódico, que puede durar unas pocas horas o 
varios días a causa de una situación meteorológica adversa. 
 
1.2.3  Evaluación de los modelos 
 
El proceso de evaluación de modelos se hace para determinar que tan confiables son  los 
resultados  obtenidos  por  el modelo  y  cuáles  son  las  posibles  fuentes  de  error  de  los 
mismos comparándolo siempre contra datos reales medidos. 
 
Dentro de la evaluación de los modelos se pueden considerar tres etapas (Martín, 2004a): 
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9 Calibración:  En  esta  etapa  se  realiza  un  proceso  de  ajuste  de  determinados 
parámetros del modelo para obtener  la máxima consistencia entre  lo observado 
(medido) y lo simulado (resultados del modelo). 
9 Verificación: En esta etapa se hace un proceso de determinar cuándo un modelo 
de simulación es una representación precisa del sistema real del objeto de estudio. 
Se  necesita  entonces  un  conjunto  de  datos  experimentales  extenso  en  la  zona 
objeto de modelación. 
9 Validación: En esta etapa  se  realiza un proceso para determinar hasta dónde  se 
puede extrapolar la aplicación del modelo y en consecuencia sus resultados, frente 
a  un  cambio  de  las  condiciones  básicas  del  sistema  estudiado  o  considerado. 
Necesita  un  extenso  volumen  de  datos  experimentales  cubriendo  diversos 
escenarios (meteorológicos, geográficos, emisiones, etc.). 
 
Para  poder  llevar  a  cabo  estas  etapas  se  cuenta  con  diferentes métodos  estadísticos  y 
gráficos que se describen a continuación. 
 
1.2.3.1 Métodos gráficos 
Entre  los métodos  gráficos más  utilizados  en  la  evaluación  de modelos  se  encuentran 
(Martín, 2004): 
 
1.2.3.1.1  Análisis grafico de residuos 
Este análisis consiste en hacer una resta entre los datos observados y los datos predichos 
por el modelo en un diagrama de residuos contra el tiempo. En este se pueden presentar 
valores  tanto positivos como negativos. Un valor negativo  implica una sobre predicción, 
mientras que un valor positivo  indica una sub predicción. Mientras más alto sea el valor 
absoluto de  la  resta mayor es el grado de error en  la predicción del dato, mientras que 
una diferencia de cero indica una predicción exacta. 
 
1.2.3.1.2  Scatter‐plots de predicciones frente a observaciones 
Consiste  en  utilizar  un  plano  cartesiano  en  el  cual  se  representan  pares  de  puntos  de 
datos observados contra datos predichos. En este plano se dibujan 3 rectas de referencia 
con gradientes de dos (2), uno (1) y un medio (0,5) y corte en el eje en cero (0) en los tres 
casos. Esto divide el plano en dos zonas, una ubicada entre las rectas de gradiente dos (2) 
y uno  (1), en donde  la nube de puntos  indicara una  sub predicción,  y  la otra entre  las 
rectas de gradiente uno  (1) y un medio  (0,5), en donde  la nube de puntos  indicara una 
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sobre predicción. Si  la nube de puntos se encuentra sobre  la recta de gradiente uno  (1) 
indicara una predicción exacta. 
 
1.2.3.2 Métodos estadísticos  
Existen varios métodos estadísticos empleados para la evaluación de modelos, entre estos 
se encuentran:  
 
1.2.3.2.1   Residuos 
 
La tabla 1 muestra las ecuaciones utilizadas para determinar los residuos. 
 
Tabla 1 Pruebas estadísticas para la determinación de errores  
 
 
Adaptado de Martín 2004a 
 
Donde N es el numero de observaciones, Co  Indica el valor del dato observado y Cp el 
valor del dato predicho. 
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1.2.3.2.2  Coeficientes de correlación 
Los  coeficientes de  correlación permiten determinar el grado de  correspondencia entre 
los valores medidos y  los predichos. Se calculan utilizando  la siguiente ecuación (Martín, 
2004):  
 
 
Si  el  valor  de  r  es  1, muestra  una  correlación  perfecta  (absoluta).  Si  el  valor  es  de  ‐1 
muestra  una  anti‐correlación  absoluta,  mientras  que  un  valor  de  0  indica  una  No 
correlación. 
 
1.2.4  Fuentes de error en los modelos 
 
Al tratar  los modelos bajo  los diferentes métodos estadísticos nombrados anteriormente 
no  se  puede  conocer  la  fuente  del  error,  es  decir,  no  se  puede  distinguir  entre  los 
diferentes elementos que causan los errores. Es por esto que se desarrollan métodos que 
separan  los  errores  sistemáticos  y  los  errores  accidentales  introducidos  por  los 
parámetros  del modelo  y  los  datos  de  entrada  (Martín,  2004a).  Se  pueden  identificar, 
entonces, cinco principales causas de los errores: 
 
9 Falta de consideración de ciertos fenómenos. 
9 Falta de idoneidad de las parametrizaciones utilizadas para representar dentro del 
modelo algunos fenómenos específicos. 
9 Mal uso del modelo. 
9 Imprecisiones  propias  de  los  métodos  numéricos  de  resolución  como  difusión 
numérica, truncamiento, redondeo y aliasing. 
9 Imprecisiones en los datos de entrada. 
 
1.2.6  Desarrollo de los modelos 
 
La aplicación de modelos troposféricos fotoquímicos de transporte se ha incrementado a 
través  de  las  últimas  décadas  y  ha  venido  creciendo  de  la  mano  de  los  modelos 
meteorológicos  de  pronóstico,  haciendo  posible  el  desarrollo  de  los  modelos  de 
pronóstico de calidad de aire. El crecimiento en el uso de estos modelos está asociado a la 
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necesidad de plantear estrategias para disminuir y aliviar  los  impactos generados por  los 
contaminantes del aire (Ebel et al, 2005). 
 
Las  mejoras  realizadas  a  los  modelos,  junto  con  el  incremento  en  la  capacidad  de 
procesamiento de los computadores y el manejo de datos de mediciones en las estaciones 
meteorológicas  y  de  calidad  de  aire,  permiten  tener  cada  vez mayor  certeza  sobre  los 
resultados obtenidos en las modelaciones. 
 
La tabla 2 presenta un breve resumen de los hitos que han permitido el desarrollo de los 
modelos de calidad de aire que se utilizan hoy en día. 
 
 
Tabla 2 Hitos en el desarrollo de los modelos de calidad del aire 
Año/ Época  Importancia
1885  Numero de Reynolds. Fenómenos de Turbulencia y Dispersión. 
1921 
Teoría  de  la  difusión  de  Taylor.  Demuestra  que  la  difusión  a  partir  de  una 
fuente puntual, puede ser descrita únicamente por una constante de remolino 
de difusividad K. Es llamado el límite de difusión. 
1930's  Fenómenos de difusión en la atmosfera. Richardson, Sutton, Bosanquet
1955  Dispersión de emisiones desde fuentes puntuales. Smith, Gifford, Experimento 
de Pasquill‐Prairie grass 
1962 
Pasquill, hace una  recopilación de  los escritos que había hasta ese momento 
acerca de modelación de calidad de aire. Se muestra que hasta comienzos de la 
década  de  los  sesenta  el  fenómeno  estaba  enfocado  en  la  dispersión  local, 
principalmente asociado a fuentes fijas, y principalmente en las que había gran 
cantidad de emisiones de SO2
1965 
Primeros  desarrollos  del modelo  de  Pluma Gausiana  y  reconocimiento  de  la 
importancia  de  la  capa  de  mezcla.  Högstrom,  Turner,  Briggs,  Moore,  Klug, 
Holzworth. Publicación de las tablas de Pasquill‐Gifford con los valores sigma en 
función de la estabilidad atmosférica.
1975  Modelos  de  largo  alcance,  Langarianos  desarrollados  por  Rohde,  Eliassen, 
Fisher. Eulerianos por: Reynolds, Roth, Seinfeld Shir, Shieh, Egan, Carmichael
1978  Modelo global en 2 Dimensiones. Isaksen, Rohde
1979  Modelo global en 3 Dimensiones. Peters
1980's  Las  herramientas  básicas  de  modelación  están  establecidas,  desarrollos 
graduales. 
1990's  Asimilación de datos teniendo en cuenta química no linear 
Adaptado de Builtjes, 2001 
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Los modelos de primera generación permitieron hacer simulaciones simples, en los que se 
buscaba  determinar  cómo  era  la  dispersión  (de  tipo  gaussiano)  de  un  contaminante 
específico  asociado  a  una  fuente  puntual  (chimenea).  En  estos modelos  se  ignoraba  el 
impacto que podían tener otras emisiones en la misma zona (Bayley et al, 2003). 
 
A  mediados  de  los  años  setenta,  se  empezaron  a  desarrollar  los  primeros  modelos 
avanzados que  incluían  simultáneamente el  transporte de  los contaminantes emitidos y 
las reacciones químicas que tenían estos en la atmósfera.  
 
El  desarrollo  de  estos  modelos  obedeció  a  que  los  científicos  encontraron  que  la 
problemática de la contaminación atmosférica no era un problema local si no un problema 
a  escala  global.  La  primera  evidencia  que  se  tuvo  de  este  fenómeno,  fue  la  alta 
acidificación de ríos al Norte de Europa en zonas poco pobladas, la cual estaba asociada a 
las  emisiones  de  SOx  y NOx  de  chimeneas  ubicadas  a  cientos  de  kilómetros  en  Europa 
Central. También se evidenció, en Estados Unidos, que el ozono se había convertido en un 
problema  importante  en  las  zonas  urbanizadas  e  industriales  (Zannetti,  1990).  El 
comportamiento  de  este  contaminante  no  podía  ser modelado  con  una  simple  pluma 
gaussiana,  por  lo  cual  se  empezaron  a  hacer  los  desarrollos  de  nuevos modelos  que 
entraron a funcionar a mediados de  los años ochentas y fueron  llamados los modelos de 
segunda generación. 
 
Finalmente,  gracias  a  la  importancia  que  se  le  atribuyo  a  los  modelos  de  segunda 
generación en  la  toma de decisiones,  y aprovechando  los desarrollos  y  la  capacidad de 
procesamiento de  los nuevos computadores, se empezaron a desarrollar  los modelos de 
tercera generación  (Dennis et al. 1996),  los cuales no sólo son capaces de procesar más 
rápidamente  la  información  y proporcionar una mejor  interpretación de  la  información 
gracias a las nuevas interfaces graficas, sino que también permiten hacer predicciones de 
escenarios futuros, tanto en el campo meteorológico como en el de calidad de aire. 
 
1.2.7  El caso Bogotá 
 
Hacer modelación de calidad de aire sobre una  región como  la bogotana es complicado 
por múltiples  razones, entre  las  cuales están:  i)  la  topografía  característica de  la  región 
puede no ser asimilada por todos los modelos que se empleen, dependiendo del tamaño 
de  paso  de  rejilla  de  modelación;  ii)  falta  información  real  para  muchas  fuentes  de 
emisión, haciendo que, en  la mayoría de  los  casos,  los datos de entrada a  los modelos 
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correspondan  a  supuestos  gruesos  o  tengan  que  provenir  de  bases  de  datos  globales. 
Aunque  dichos  supuestos  son  suficientemente  buenos  y  representativos  para  hacer 
simulaciones de gran escala, pueden no serlo a microescala o incluso a mesoescala. 
 
Los primeros  inventarios de emisiones  realizados para Bogotá  se hicieron  alrededor de 
1991 gracias a  la Agencia  Internacional de Cooperación Japonesa (JICA). Posteriormente, 
en  2001,  en  el marco  del  contrato  entre  la  Secretaria Distrital  de Ambiente  y  la  firma 
consultora  INAMCO, se  llevaron a cabo cerca de 4500 visitas a  industrias para recolectar 
información sobre el tipo de combustible que se empleaba y la tecnología de combustión 
de  los procesos (Behrentz et al, 2008). Con esta  información, sumada a  la estimación del 
comportamiento vehicular de  la ciudad,  la Universidad de  los Andes calculó en 2002  las 
emisiones de  contaminantes en  la  ciudad, empleando  factores de emisión  adaptados  y 
determinados de manera  indirecta. Para  la consolidación de este  inventario se utilizó el 
programa AIREMIS, desarrollado por la firma francesa ACRI. 
 
Los factores de emisión de fuentes móviles fueron determinados por Zárate et al (2007), 
empleando dos metodologías: i) los factores de emisión de CORINAIR y ii) la metodología 
de “bulk traffic”. Se encontró que  los factores de emisión de CORINAIR subestimaban  las 
emisiones para el caso de Bogotá. 
 
Los  trabajos  previos  realizados  en modelación  de  calidad  de  aire  sobre  la  región  que 
abarca Bogotá, empleando modelos eulerianos, fueron realizados por Zárate et al (2004) 
utilizando el modelo TAPOM. Se utilizó un dominio de 212 km por 212 km con celdas de 
4km de  lado. Como ya se había especificado,  los resultados de este trabajo se validaron 
con dos días específicos, 6 y 7 de marzo de 2002. 
 
La validación de este modelo se  llevó a cabo comparando  las mediciones de ozono de  la 
RMCAB  con  los  resultados  arrojados  por  el modelo.  El modelo  reprodujo  los  picos  de 
ozono que se presentan hacia el medio día y que avanzan de Occidente a Oriente para las 
condiciones de los días modelados. La pluma de contaminantes se empieza a formar en la 
mañana y es arrastrada hacia el noreste. A medida que el día avanza, tanto el viento como 
los contaminantes son dirigidos cada vez más hacia el este. 
 
Con el trabajo de Zárate se evidenció que las menores concentraciones en el momento en 
que se presenta el pico de ozono se presentan en la estación Corpas, la cual está ubicada 
al  noroccidente  de  la  ciudad  (ver  figura  1),  con  un máximo  de  80  ppb.  Las máximas 
concentraciones en estaciones  como Merck, alrededor de 150 ppb, eran menores a  las 
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máximas concentraciones observadas en estaciones como  la de  la Universidad Nacional, 
alrededor de 170 ppb (ver figura 1), la cual está ubicada más hacia el Oriente. 
 
La pluma de contaminantes, de acuerdo con Zárate (2007) cubre un área de 40 km por 40 
km.  Además,  los  vientos  de  la  región  están  fuertemente  influenciados  por  efectos 
térmicos causados por la topografía compleja. 
 
Los nuevos  retos que  se  tienen para poder  realizar una modelación apropiada, es decir 
realmente  representativa,  a  nivel micro  escala  (2  Km  o menos)  en  Bogotá  están  en  la 
distribución espacial y  temporal de  las emisiones asociadas a  fuentes móviles y  fijas,  la 
cuantificación de los Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) y las emisiones de proceso de 
origen distinto a combustión (procesos industriales). Estas tareas se están llevando a cabo 
actualmente por parte del grupo Calidad del Aire de la Universidad Nacional de Colombia, 
en  el  marco  del  convenio  “Fortalecimiento  de  las  herramientas  de  modelación 
meteorológica y de calidad del aire para Bogotá”. 
 
1.2.7.1 Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá D.C. (RMCAB). 
 
La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), inicio sus operaciones el 21 
de agosto de 1997 y su principal objetivo es la de obtener, procesar y divulgar información 
de la calidad del aire del Distrito Capital. Actualmente es operada por la Secretaria Distrital 
de Ambiente (SDA), y se encuentra compuesta por 15 estaciones de medición ubicadas en 
diferentes  sitios estratégicos del Distrito Capital, 13 de  las  cuales miden parámetros de 
calidad  de  aire  y  variables  meteorológicas  y  las  2  restantes  miden  sólo  variables 
meteorológicas. 
 
Dentro de los parámetros de calidad del aire que monitorea la red, se encuentran:  
 
9 Concentraciones de material particulado, (PM 10, PM 2.5 y PST). 
9 Concentraciones  de  gases  contaminantes,  como  el NOx,  SO2,  CO  y O3,  Benceno, 
Tolueno y Formaldehído. 
 
Por otro lado, las variables meteorológicas que registra la RMCAB incluyen: 
 
9 Precipitación. 
9 Dirección y velocidad de vientos. 
9 Temperatura. 
9 Radiación solar. 
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9 Humedad Relativa. 
 
El principal objetivo de la red es procesar y divulgar la información referente a calidad de 
aire, de  forma clara y confiable para así evaluar  los estándares de calidad de aire en  la 
ciudad  (SDA, 2009). En  la  figura 1 se encuentra un mapa detallado de  las estaciones de 
monitoreo de Bogotá. 
 
Figura 1 Mapa con estaciones de monitoreo y su uso 
 
 
Tomado de ERAZO, 2009. 
 
1.2.8  El caso del Valle del Cauca  
 
Dentro  del  Valle  del  Cauca  existen  dos  entidades  que  se  encargan  de  medir  la 
concentración de  contaminantes atmosféricos.  La CVC  (Corporación Autónoma Regional 
del Valle del Cauca) abarca la zonas rurales y municipales dentro del departamento. Por su 
parte,  el  DAGMA  (Departamento  Administrativo  de  Gestión  de  Medio  Ambiente)  se 
encarga de la medición de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Cali. 
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1.2.8.1 Red de monitoreo de calidad de aire del Valle del Cauca CVC1 
La CVC se encarga no sólo del monitoreo de contaminantes atmosféricos, sino que tiene 
como  función  principal  la  formulación  y  ejecución  de  políticas  y  planes  en  materia 
ambiental  y  también  velar  como  máxima  autoridad  ambiental  en  la  zona  de  su 
jurisdicción. La creación de  la CVC se empezó a gestar en  la década de  los 30, cuando se 
comenzaron  a  buscar  soluciones  que  menguaran  los  desastres  ocasionados  por  las 
inundaciones del río Cauca y los desbordamientos y avalanchas de sus afluentes. 
 
La red de monitoreo de la CVC cuenta con un total de 178 estaciones convencionales, de 
las  cuales 13  son  climatológicas. Cuenta  también  con 37 estaciones automáticas, de  las 
cuales  2  son  de  calidad  de  aire.  El  resto  de  las  estaciones  se  dedica  al monitoreo  de 
parámetros hídricos para calidad de agua y pluviometría. 
 
Las estaciones de monitoreo de calidad de aire están ubicadas en la región de Yumbo y en 
Palmira  y  responden  a  estos  nombres.  Con  estas  estaciones  se  registran  los  niveles 
horarios y niveles diarios de los siguientes contaminantes atmosféricos: 
 
9 Ozono (O3) 
9 Monóxido de carbono (CO) 
9 Óxidos de Nitrógeno (NOX) 
9 Óxidos de azufre (SOX) 
9 Material particulado (PM10) 
 
El  objetivo  principal  de  estas  estaciones  es  determinar  eventos  esporádicos  y 
comportamientos  típicos  de  inmisión  de  algunos  parámetros  contaminantes  y 
proporcionar  un  diagnóstico  sobre  la  calidad  de  aire  en  los  sitios  bajo  la  influencia  de 
diversas fuentes de contaminación, sean estas fijas, móviles y/o de área. 
 
Las estaciones meteorológicas miden las siguientes variables: 
 
9 Velocidad y Dirección del Viento  
9 Radiación Solar  
9 Temperatura y Humedad  
9 Presión  
9 Precipitación  
                                                      
1 http://www.cvc.gov.co/vsm38cvc/) 
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1.2.8.2 Red de monitoreo de calidad de aire de Cali DAGMA2 
La red de monitoreo de calidad de aire de Cali RMCA está constituida por 8 estaciones fijas 
y una unidad móvil. La  red comenzó a operar en periodo de prueba y ajustes en el año 
1999 y a partir del año 2000 ha venido operando intermitentemente (DAGMA, 2010). Sus 
estaciones miden los siguientes contaminantes atmosféricos: 
 
9 PM10 
9 SO2 
9 NO2 
9 O3 
9 CO  
9 Hidrocarburos Totales Metánicos y No Metánicos (HTMNM) 
 
Estas  estaciones  cuentan  también  con  instrumentos  para  la medición  de  las  siguientes 
variables meteorológicas: 
 
9 Temperatura 
9 Humedad relativa 
9 Presión barométrica 
9 Radiación solar 
9 Precipitación 
9 Velocidad y dirección del viento  
 
En la figura 2 se observa la distribución de estaciones sobre la ciudad de Cali. 
 
1.2.9  Clasificación de estaciones de medición de parámetros de calidad de aire 
 
Las clasificaciones de las estaciones que se presentan a continuación son las dadas por la 
Agencia francesa para el medio ambiente y aprovechamiento de la energía “ADEME” y por 
el departamento para el ambiente, comida y aspectos rurales del reino unido (Willis et al. 
2001). Se emplea esta clasificación, ya que la red de monitoreo francesa es una de las más 
completas del mundo, contando con cerca de 800 estaciones sobre su territorio y más de 
400  expertos  encargados  de  la  coordinación,  implementación  y  desarrollo  de  estas 
                                                      
2http://www.cali.gov.co/dagma/loader.php?lServicio=FAQ&lFuncion=viewPreguntas&id=100 
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herramientas de monitoreo. Los resultados arrojados por estas estaciones se utilizan para 
realizar modelaciones meteorológicas y de calidad de aire a diferentes escalas. 
 
Figura 2 Distribución de estaciones de monitoreo de calidad de aire en Cali 
 
Fuente: http://www.ideam.gov.co/files/atlas/Contaminaci%C3%B3n_archivos/image044.gif Consultado marzo 8 de 2010 
 
 
La  clasificación  de  las  estaciones  permite  especificar  bajo  qué  condiciones  un  valor 
obtenido por una de  las estaciones, en un punto específico en un momento dado puede 
ser utilizado con un fin especifico e indica también que relevancia tiene este dato.  
 
Según Willis et al., 2001; se pueden diferenciar cuatro clases de estaciones,  las cuales se 
clasifican de acuerdo a su localización y a los objetivos de medición que tiene cada una de 
estas.  La  tabla  3 muestra  esta  clasificación,  que  tiene  como  objetivo  que  una  estación 
cualquiera  quede  clasificada  dentro  de  uno  y  sólo  uno  de  los  diferentes  tipos  de 
estaciones. 
 
ADEME ofrece una clasificación un poco más completa, en  la cual se pueden diferenciar 
siete categorías de estaciones. La tabla 4 muestra esta clasificación. 
 
Una red de estaciones de monitoreo con estaciones debidamente ubicadas permite a  las 
autoridades ambientales realizar modelaciones que sirven para dar información oportuna 
y objetiva al público, así como tomar decisiones en política ambiental para así reducir los 
riesgos para el medio ambiente y los seres humanos. 
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Tabla 3 Clasificación de las estaciones de monitoreo de calidad de aire en el Reino Unido  
Categoría  Sub‐
categoría  Descripción 
Radio de 
influencia
Urbana 
Aceras  Próxima a un camino. Distancia de medición 
inferior a 1 m a la fuente    
Carreteras  Próxima a un camino. Distancia de medición entre 
1 a 5 m a la fuente  10 a 50 m 
Centro 
Urbano 
Medición de la exposición de la población, en 
especial de los peatones    
Fondo 
Urbano 
Medición de la exposición promedio del contexto 
urbano
100 m a 2 Km 
Industrial 
Urbano  Influenciada por zonas con presencia industrial  100 m a 5 km 
Suburbana  Ubicada en los límites del perímetro urbano  1 a 5 Km
Rural 
  
Rural  Estación ubicada en un área rural, evaluación del 
impacto sobre los ecosistemas  5 a 25 Km 
Remota 
Estación ubicada en un área rural, para la 
medición de la concentración regionalmente 
representativa
30 a 500 Km 
Especial  Para observaciones especificas (aeropuertos, 
parqueaderos, embarcaderos, etc)    
Adaptado de Willis et al. 2001 
 
1.3  Los modelos WRF y Chimere  
En esta sección se da una descripción de los modelos WRF y Chimere, sus componentes y 
estructura. 
 
1.3.1   WRF 
 
WRF  es  un  modelo  que  permite  hacer  investigación  y  predicción  en  temas 
meteorológicos. Este modelo ha sido desarrollado por diferentes grupos de  investigación 
en  temas  atmosféricos  en  diversas  universidades  en  los  Estados  Unidos.  Su  primera 
versión  fue  lanzada  en  noviembre  de  2000,  con  el  propósito  de  reemplazar  al modelo 
MM5  (The  Fifth‐Generation  NCAR  /  Penn  State  Mesoscale  Model),  obtener  mejores 
predicciones  meteorológicas  a  mesoescala  y  acercar  a  los  desarrolladores  con  los 
operadores  del  modelo  (Michalakes,  2001).  En  la  actualidad,  hay  16  grupos  que  se 
encargan  de  desarrollar  el modelo,  agrupados  en  5  equipos,  cada  uno  de  los  cuales 
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desarrolla  aspectos  específicos  del modelo3.  Su  administración  está  a  cargo  de  UCAR 
(University  Corporation  for  Atmospheric  Research)  y  NCAR  (National  Center  for 
Atmospheric  Research),  es  de  libre  acceso  y  para  obtenerlo  sólo  se  requiere  hacer  un 
registro en su página web. 
 
En la figura 3 se muestra un esquema general de cómo funciona el modelo WRF. 
 
Tabla 4 Clasificación de las estaciones de monitoreo de calidad de aire según ADEME “Adaptado de ADEME, 2002” 
 
Tipo de 
estación
Objetivos 
Estaciones de 
monitoreo que 
miden 
concentracione
s promedio de 
exposición de 
las personas y 
el medio 
ambiente 
Urbana  Monitorea  la  exposición  media  de  la  población  a  los 
contaminantes en centros urbanos 
Fondo, Cercana 
a la ciudad 
Monitorea  la  contaminación  de  contaminantes  foto 
químicos, especialmente ozono. Puede  también medir  la 
contaminación de  los precursores de estos. Se ubican en 
la  periferia  de  las  ciudades  donde  ya  se  supone  hubo 
dispersión de los contaminantes.
Rural regional 
Monitorea  la  exposición  de  los  ecosistemas  y  de  la 
población  a  la  contaminación  atmosférica  de  "fondo"
Estas estaciones monitorean calidad de aire para grandes 
territorios
Rural nacional 
Monitorea la contaminación atmosférica en áreas rurales. 
Se  emplean  para  medir  la  concentraciones  de 
contaminantes transportadas por masas de aire  
Estaciones 
locales 
Industrial  Se  empelan  para  obtener  datos  de  concentraciones 
medidas en zonas industriales 
Carreteras 
Suministra  información  de  la  concentración  medida  en 
áreas  representativas al máximo nivel de exposición a  la 
que la población cercana a la carretera está expuesta.
Específicas  Observaciones 
especificas 
Necesidades especificas  como por ejemplo modelación y 
pronostico.  Monitorean  emisiones  diferentes  a  las 
asociadas  a  tráfico  e  industria  (Por  ejemplo  a  granjas, 
puertos y aeropuertos)
 
 
 
 
 
                                                      
3 http://www.wrf‐model.org/development/development.php 
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Figura 3 Esquema de funcionamiento de WRF 
 
Adaptado de http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/model.html fecha de consulta 19 de Octubre de 2009  
 
A continuación se describen cada uno de los componentes que se muestran en la figura 3. 
1.3.1.1 Input‐Data 
Se necesitan datos de diversas  fuentes y diverso  tipo como datos de entrada al modelo 
meteorológico. Estos incluyen datos de análisis meteorológico (FVN), datos topográficos y 
datos de uso del suelo. 
  
En el capitulo Metodología, se encuentra una descripción más detallada de  los datos de 
entrada, para los diferentes modelos empleados en este trabajo,  
1.3.1.2 WPS (WRF Preprocessing System) 
WPS es un conjunto de tres programas que se encargan de preparar los datos de entrada, 
para  casos  de modelaciones  reales  (no  ideales).  En  la  figura  4  se muestra  como  están 
organizados estos programas. 
 
Figura 4 Esquema de funcionamiento de WPS 
 
Adaptado de http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/users_guide_chap3.htm fecha de consulta 19 de Octubre de 
2009  
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A  continuación  se da una breve descripción de  las  funciones de  cada uno de  estos  los 
componentes de WPS. 
 
1.3.1.2.1  Namelist.wps 
Es un archivo en el cual se dan todas las condiciones de entrada para el procesamiento de 
los datos:  se  fija  la  fecha de  la  simulación,  se dan  las  coordenadas de  cada uno de  los 
dominios de modelación y se especifican  las coordenadas de  los dominios anidados si es 
que existen. 
 
1.3.1.2.2  Geogrid 
En este programa se definen los dominios, se fijan los puntos de coordenadas de las grillas 
y se  interpola el conjunto de datos de  información terrestre de entrada entre  los puntos 
de  grilla.  Para  cada  punto  de  grilla  se  fijan  latitud,  longitud,  categoría  y  uso  del  suelo, 
elevación del terreno, temperatura media anual del subsuelo y albedo promedio mensual. 
 
1.3.1.2.3  Ungrib 
Este programa se encarga de leer y transformar los archivos meteorológicos de tipo GRIB 
(ver  sección2.4.1)  en  un  formato  intermedio.  Este  nuevo  archivo  se  produce  porque 
generalmente  los  archivos  GRIB  contienen  más  información  de  la  que  realmente  se 
necesita para inicializar la simulación. 
 
Dependiendo de  la  fuente de  la que se obtengan  los archivos, el proceso de depuración 
que se requiere es diferente. Por ello, el programa incluye un conjunto de subprogramas 
denominados Vtables (los cuales deben ser seleccionados por el usuario) que permiten la 
correcta depuración de la información. 
 
1.3.1.2.4  Metgrid 
Este programa hace la interpolación horizontal de los archivos producidos por ungrib, que 
contienen la información meteorológica, y los archivos con la información de los dominios 
producidos por geogrid. 
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1.3.1.2.5  real.exe 
Este  programa  verifica  que  todas  las  condiciones  estén  listas  para  poder  correr WRF  y 
posteriormente se encarga de  interpolar verticalmente  los datos en cada punto de grilla 
del dominio a simular. 
 
1.3.1.3 WRF‐ARW 
En este paso se hace la simulación numérica. En el caso de tener datos de observaciones 
reales, se emplea el programa WRF‐VAR para hacer la introducción de estas observaciones 
al modelo el cual se encarga de asimilarlas. 
 
1.3.1.4 Visualización 
En  esta  etapa  se  pueden  emplear  diferentes  herramientas  que  permitan  visualizar  los 
resultados  obtenidos  después  de  hacer  la  simulación.  Entre  estas  herramientas  se 
encuentran los programas ncarg, ncview y ncmapit. 
 
Los  resultados  obtenidos  de  las  simulaciones  realizadas  empleando  WRF  fueron  en 
primera  instancia  visualizados  empleando  ncview,  herramienta  recomendada  por  los 
desarrolladores  del  modelo,  la  cual  permite  ver  imágenes  en  secuencia  de  las 
modelaciones  realizadas.  De  igual  manera,  se  modificó  el  código  de  la  herramienta 
ncmapit  (ver anexo 3), ya que con esta herramienta es posible hacer el contorno de  los 
limites  de  frontera  de  la  región  simulada.  De  esta  manera,  la  visualización  de  los 
resultados es evidente y más fácil de interpretar. 
 
1.3.2  CHIMERE 
 
CHIMERE es un modelo foto químico y de transporte de contaminantes atmosféricos. Este 
es  un modelo  de  distribución  libre  que  funciona  bajo  sistema  operativo  Unix‐Linux  y 
distribuido bajo licencia GNU. 
 
Está  diseñado  para  hacer  tanto  diagnostico  como  predicciones  diarias  y  mostrar 
tendencias de ozono, aerosoles y otros contaminantes atmosféricos, así como para hacer 
simulaciones prolongadas en el tiempo y para determinar posibles escenarios de control 
de emisiones. 
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CHIMERE corre sobre un rango de escala espacial regional (varios cientos de kilómetros) 
hasta escalas urbanas con resoluciones que van desde 1 km hasta 100 km (IPSL, 2009). 
 
Cuando se empiezan a hacer las simulaciones, existen varias posibles configuraciones para 
correr el modelo, lo que lo hace de este una herramienta poderosa para probar diferentes 
parametrizaciones e hipótesis. El modelo puede correr con varias resoluciones verticales y 
con  un  amplio  rango  de  complejidad,  es  decir  con  diferentes  mecanismos  químicos 
(simplificados y más completos) con y sin aerosoles. 
 
Entre sus configuraciones se encuentran las variaciones al mecanismo químico MELCHIOR, 
el  cual  es  una  adaptación  del  mecanismo  original  propuesto  por  la  EMEP  (European 
Monitoring and Evaluation Programme). La versión de EMEP incluye 70 compuestos y 135 
reacciones químicas. Con MELCHIOR se tienen dos posibles configuraciones; una completa 
que  incluye  82  compuestos  y  338  reacciones  y  una  reducida  40  compuestos  y  120 
reacciones (Beekmann, 2005). 
 
La  sedimentación  húmeda  calculada  incluye  seis  tamaños  de  aerosol.  El  equilibrio 
termodinámico de los aerosoles se logra a través del modelo ISORROPIA, desarrollado en 
el Georgia  Institute of Technology). El modelo  también considera  la  formación de varias 
especies de aerosoles secundarios teniendo en cuenta el fenómeno de advección a través 
de PPM (Piecewise Parabolic Method) (Rouïl et al, 2009). 
 
Para  hacer  posible  el  funcionamiento  del  modelo  CHIMERE  es  necesario  contar  con 
resultados previos obtenidos de una serie de modelos meteorológicos como MM5 ó WRF, 
modelos  de  emisiones  como  emiSURF  y  algunas  bases  de  datos  que  contengan  las 
características de topografía y uso del suelo de la región a modelar. 
 
Para el caso de la simulación que se desarrollo durante este trabajo, se empleó la versión 
chimere2008c.  En  la  figura  5  se muestra  un  esquema  general  del  funcionamiento  de 
CHIMERE. 
 
El  componente meteorológico dentro de CHIMERE consta de dos partes. En  la primera, 
llamada  Meteo  interface,  se  toman  los  resultados  obtenidos  de  la  modelación 
meteorológica  (que  no  necesariamente  son  horarios)  y  se  interpolan  a  resultados 
horarios. Además, en este paso se ajustan  los resultados a  los puntos de grilla dentro de 
CHIMERE, ya que estos no son los mismos que los del modelo meteorológico (el dominio 
del modelo de calidad de aire debe estar incluido dentro del dominio meteorológico). 
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En  el  segunda  parte,  llamada  Meteo  diagnostic  model,  se  transforman  las  variables 
obtenidas  en  la  salida  del modelo meteorológico  y  se  cambian  de  formato  para  que 
puedan ser tomadas como variables de entrada de CHIMERE. 
 
En el componente de emisiones, se hace el mismo procedimiento de distribución espacial 
entre grillas con el programa prepemis, teniendo en cuenta que las emisiones proceden de 
bases de datos mundiales como EMEP4 (European Monitoring and Evaluation Programme) 
la cual tiene información exclusiva para Europa o EDGAR5 (Emission Data Base for Global 
Atmospheric  Research)  la  cual  tiene  información  mundial  sobre  contaminantes 
atmosféricos con resolución de 1º. 
 
Figura 5 Esquema de funcionamiento de CHIMERE 
 
Adaptado de (INSTITUT PIERRE SIMON LAPLACE (IPSL), INERIS, LISA 2009) 
 
 
                                                      
4 http://www.emep.int/ 
5 http://www.mnp.nl/edgar/ 
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Por  último,  las  condiciones  de  frontera  pueden  ser  obtenidas  tanto  de  simulaciones 
previas, o del uso de modelos como MOZART o GOCART, los cuales están incluidos dentro 
de CHIMERE. 
 
Las simulaciones en fase gaseosa de las diferentes especies químicas se logra a través del 
modelo  LMDz‐INCA  (INteraction  with  Chemistry  and  Aerosols)  desarrollado  por 
Hauglustaine et al.  (Rouïl, 2009). Las  simulaciones para aerosoles minerales  se efectúan 
con el modelo GOCART  (Goddard Chemistry and Aerosol Radiation model) desarrollado 
por Chin et al. (Rouïl, 2009). 
 
La  información de uso del  suelo para Chimere  se basa en el dominio Global Land Cover 
Facility  (GLCF)  de  la  universidad  de Maryland,  que  da  disponibilidad  del  uso  del  suelo 
mundial en diferentes resoluciones (http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landcover). 
 
El modelo  CHIMERE    permite  realizar  pornostico  de  calidad  de  aire.  Para  llevar  a  cabo 
dicho pronostico es necesario contar con el pronostico meteorológico, el cual puede ser 
llevado a cabo con WRF y posteriormente el pronostico de calidad de aire con CHIMERE. 
 
Los  pasos  necesarios  para  realizar dicho  pronostico  son  los mismos  que  se  hacen  para 
llevar  a  cabo  el  diagnostico,  pero  en  este  caso  no  se  utilizan  series  meteorológicas 
antiguas  (como  las que se emplean para el diagnóstico) sino se emplean mediciones del 
mismo dia. Con estos datos es posible efectuar pronóstico hasta a 3 días a futuro.  
 
Actualmente  en  Francia  se  esta  haciendo  pronostico  de  calidad  de  aire  empleando  el 
modelo CHIMERE. Los resultados de dicho pronóstico son de uso público y se pueden ver 
a través de la siguiente página web: http://www.prevair.org 
 
 
 
 2 METODOLOGÍA 
 
La síntesis metodológica de este trabajo se encuentra en la figura 6. 
 
Figura 6 Síntesis metodológica 
 
 
A continuación se describe cada uno de los pasos referidos en la figura. 
 
2.1  Selección del periodo a simular 
 
Para el presente  trabajo,  se  seleccionaron  los meses de Diciembre de 2007  y Enero de 
2008 como  los periodos de  interés para  las simulaciones. Este periodo  fue seleccionado 
para tener consistencia con el desarrollo de la modelación de calidad del aire para Bogotá 
empleando el modelo meteorológico FVM y el modelo de calidad de aire TAPOM, la cual 
se basa en los inventarios de emisiones actualizados con información de 2007/2008. 
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2.2  Obtención de datos de mediciones reales para el periodo  
 
Se  obtuvieron  datos  de  concentraciones  de  contaminantes  atmosféricos  horarios,  así 
como  datos  de  condiciones  meteorológicas  en  diversos  puntos  en  el  territorio 
colombiano.  Se  seleccionaron  estaciones  que  por  sus  características  (ADEME,  2002) 
pueden  representaran  condiciones  regionalmente  representativas  y  no  de  “sitios” 
específicos a la escala de la simulación regional dentro del dominio como por ejemplo una 
ciudad. 
La  selección  de  las  estaciones  de  las  cuales  se  obtuvo  información  para  el  periodo  de 
interés se describe a continuación. 
 
2.2.1  Red de monitoreo de calidad de aire del Valle del Cauca 
 
En  la  figura 7 se puede observar  la ubicación general de  las estaciones de monitoreo de 
calidad de aire del Valle del Cauca. Se encuentran resaltadas  las estaciones de Yumbo y 
Palmira,  las  cuales  son  de  interés  para  este  estudio  ya  que  por  sus  características  se 
espera que la medición de contaminantes atmosféricos no esté influenciada por la pluma 
de contaminantes provenientes de una ciudad y  reflejen el comportamiento general de 
concentración de contaminantes para toda la región. 
 
En la tabla 5 se presenta un resumen general sobre la ubicación de estas estaciones y los 
parámetros que miden. 
Tabla 5 Ubicación estaciones Valle del Cauca 
Nombre  Latitud  Longitud Dirección 6  Altitud 
(msnm)
Parámetro 
Yumbo  3º36" N  76º29’ W
 Escuela Juan 
B. Palomino 
Calle 8 # 12 
950 
PM10, SO2, CO, NOX, 03, 
Temperatura, Velocidad 
viento, Dirección Viento, 
Radiación Solar, 
%Humedad, Precipitación, 
Presión 
Palmira  3º32" N  76º19’ W
Sena  
Cra 30 # 40 – 
25
956 
 
                                                      
6 Revisión de las condiciones actuales de las redes de monitoreo de calidad de aire  en el país, Convenio de 
Asociación  Nº  112  de  2004  “Política  de  Control  de  la  Contaminación  Atmosférica  y  elaboración  de 
Desarrollos Normativos”. Ministerio de medio  ambiente  vivienda  y desarrollo  territorial MAVDT. Bogotá, 
Junio 2005  
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Los  datos  de  la  ubicación  de  las  estaciones,  así  como  los  datos  de mediciones  fueron 
obtenidos a través de la CVC (Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca).  
 
Figura 7 Detalle de estaciones de monitoreo 
 
Tomado y adaptado de IDEAM, 2005 
2.2.2  Red de monitoreo de calidad de aire de Bogotá 
 
Para el caso de Bogotá, por su ubicación, se seleccionaron las estaciones de Corpas y de la 
Escuela Colombiana de Ingeniería. En la figura 1 se encuentra un mapa con la ubicación de 
estas estaciones y en la tabla 6 se presenta la ubicación detallada de las mismas así como 
los parámetros que estas miden. 
 
Tabla 6 Ubicación de las estaciones de Bogotá 
Nombre  Latitud  Longitud  Dirección   Altitud 
(msnm)
Parámetro 
Corpas  4º76 N  74º09 W  Ave Corpas 
Km 13
2553  O3, NO2,SO2,PM10 Velocidad del 
viento, Temperatura, Lluvia
Escuela 
Colombiana 
de Ingeniería 
4.78 N  74.04 W  Auto Norte 
KM 13  2557 
NO2,O3,PM10, Velocidad viento 
(10m) , Dirección viento 10 m, 
Temperatura (2m, 8m, 20m) 
Humedad, Presión Barométrica, 
Radiación Solar, Lluvia
Tomada y adaptado de http://201.245.192.254:81/ Fecha de consulta 23 marzo de 2010 
 
31 
 
Metodología 
La estación de Escuela Colombiana de  Ingeniería sólo sirve como punto de comparación 
de contaminantes primarios, ya que en esta no hay medición de Ozono para el periodo de 
la simulación. 
 
2.3  Instalación de los modelos meteorológicos y de calidad de aire 
 
Una parte  fundamental para hacer uso  y operación de  los modelos  es poder hacer  las 
instalaciones de  los mismos y adquirir destreza para poder hacer  la  instalación de todas 
las  librerías  y  programas  complementarios  de  los  que  se  sirven  estos modelos  para  su 
operación. 
 
Todo el proceso de instalación de los modelos se puede encontrar en los Anexos 1 y 2. 
 
2.4  Obtención de datos bases de datos mundiales  
 
La  información que se ha utilizado como entrada al modelo proviene de bases de datos 
especializadas. Para cada uno de los modelos se requiere información específica para cada 
uno de sus pasos de operación. 
 
2.4.1  Datos meteorológicos 
 
Existen diferentes formatos en los que se puede guardar la información atmosférica, entre 
los que  se encuentran  los  formatos de  carácter, el  formato  “native”,  formatos binarios 
empaquetados y  formatos científicos estandarizados entre  los que se encuentran  los de 
tipo GRIB, CDF y netCDF entre otros (Shea et al, 1994).  
 
Todos los datos meteorológicos se obtuvieron de NCEP Global Tropospheric Analysis. Esta 
base de datos cuenta con información procesada de mediciones efectuadas cada 6 horas 
(GMT)  tomados  con  una  resolución  1º  x  1º  a  nivel mundial,  dando  como  resultado  4 
archivos con  información meteorológica por día. Este es un producto de Global Forecast 
System  (GFS)  el  cual  es  un modelo  de  predicción  atmosférica  global  desarrollado  por 
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), el cual es corrido cuatro veces 
al día, produciendo pronóstico meteorológico hasta para 16 días. 
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El  formato en el que  se presentan estos  archivos  se denomina  FNL; estos  son  archivos 
binarios GRIB7;  los cuales  incluyen análisis a 26 diferentes niveles de presión que varían 
desde 1000 mb hasta 10 mb. 
 
Los parámetros que  incluyen estos archivos  son: Presión  superficial, presión a nivel del 
mar,  altura  geopotencial,  temperatura,  humedad  relativa,  vientos   ݑሬԦ, ݒԦ,  y movimientos 
verticales ݓሬሬԦ. 
 
Los  archivos  fueron  extraídos  de  la  página  web  de  UCAR8,  después  de  realizar  una 
inscripción de usuario. 
 
2.4.2  Topografía y uso del suelo 
 
El  conjunto  de  datos  para  topografía  y  uso  del  suelo  para  todo  el  planeta  pueden  ser 
obtenidos  a  través  de  la  página  de WRF9.  La  información  obtenida  en  esta  página  se 
encuentra en diferentes resoluciones que van desde cada 10’ (aproximadamente 18,5 Km) 
hasta cada 30’’ (aproximadamente 900 m). 
 
2.4.3  Emisiones 
 
Las emisiones para la región a simular fueron tomadas de EDGAR (Emission Data Base for 
Global Atmospheric Research). Todas estas emisiones están reportadas grado a grado y las 
únicas disponibles están para el año 2000. Como tal, CHIMERE no reconoce las emisiones 
en el formato EDGAR, ya que está programado para leer emisiones de EMEP, por lo tanto 
fue  necesario  emplear  un  código  generado  por  los  miembros  del  LIVE10  para  poder 
emplear este tipo de archivo. 
                                                      
7 GRIB (GRIdded Binary) es una  forma concisa de almacenar  información que  se emplea normalmente en 
meteorología. Esta estandarizada por la Organización Meteorológica Mundial 
8 http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/ 
9 http://www.mmm.ucar.edu/wrf/OnLineTutorial/Basics/GEOGRID/ter_data.htm 
10 LIVE Laboratoire Image Ville Environnement, Universidad de Estrasbourgo 
33 
 
Metodología 
 
2.5  Determinación de la duración de las simulaciones  
 
La duración de cada una de  las simulaciones depende del  tiempo de estabilización y de 
iniciación  que  requiere  cada  uno  de  los modelos  para  poder  empezar  a  arrojar  datos 
precisos. Durante este trabajo, se empezó a hacer simulaciones sucesivas con el modelo 
meteorológico en periodos de 2 días de duración y posteriormente se hicieron de 4 y 5 
días. En  las primeras simulaciones se evidencio que 2 días no era tiempo suficiente para 
lograr  la  estabilización  del modelo  y  por  esto  se  empezaron  a  hacer  simulaciones  que 
abarcaran periodos de tiempo más  largos. Todas  las simulaciones del modelo de calidad 
de  aire  se  realizaron  en  periodos  de  5  días,  de  los  cuales  los  2  primeros  son  de 
estabilización y los 3 últimos días de simulación valida (García, 2004)  
 
2.6  Determinación de la resolución de las simulaciones 
 
La resolución de  las simulaciones esta directamente  ligada a  la precisión de  los datos de 
entrada  (Inputs)  y  al  tamaño  del  dominio  que  se  va  a  simular.  Para  cada  uno  de  los 
modelos se escogieron diferentes resoluciones, ya que había diferencia en la calidad entre 
los diversos tipos de datos de entrada. 
 
Para el modelo WRF, se  tomó como  tamaño de grilla 16,2 Km * 16, 2 Km. Este valor se 
obtiene por defecto al emplear la herramienta de visualización Domain Wizard (ver figura 
8), la cual permite observar el dominio que se está simulando y establecer sus límites, de 
igual  manera  esta  herramienta  permite  definir  si  se  necesitan  dominios  anidados 
“nesting” (ver figura 8). En este caso la figura 8 es solamente ilustrativa ya que durante el 
presente trabajo no se realizaron simulaciones anidadas. 
 
La  resolución  de  los  datos  topográficos  del modelo  es  de  30’’,  equivalentes  a  900 m 
aproximadamente, mientras  que  la  resolución  de  los  datos  meteorológicos  es  de  1º, 
equivalente a 111 km. 
 
Las coordenadas del centro del dominio  fueron para este caso 4,497º de  latitud Norte y 
72,811º de  longitud oeste.  En  total  se hicieron  100 divisiones del dominio principal  en 
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dirección  oeste‐este  y  137  divisiones  en  la  dirección  Sur‐Norte  para  un  total  de  13700 
celdas de modelo, abarcando un área de 3’595.428 Km2. 
 
Para el modelo CHIMERE, se hicieron modelaciones con tres diferentes tamaños de grilla. 
Se  emplearon  celdas  cuadradas  de  lado  de  0,5º  (equivalente  a  55,5  km)  de  0,25º 
(equivalente a 27,75 km) y finalmente de 0,10º (equivalente a 11,1 km). En este modelo el 
punto de partida desde el cual se calcula el dominio del modelo es la esquina Sur oeste.  
 
Figura 8 Dominio para el modelo meteorológico 
 
 
 
Para las dos primeras modelaciones se fijó un punto de partida con las coordenadas 4,2º 
de latitud Sur y 79,8º de longitud oeste. Las dimensiones del dominio fueron de 1554 Km 
en dirección oeste‐este y de 1831,5 Km en  la dirección Sur‐Norte, abarcando un área de 
2’846.151  Km2.  Las modelaciones  de  0,10º  fueron  parte  de  una  serie  de  simulaciones 
anidadas centradas en Bogotá y en Cali respectivamente. 
 
Para el caso de  la modelación con  tamaño de grilla de 0,5º, se dividió el dominio en 28 
pasos en la dirección oeste‐este y 33 pasos en la dirección Sur‐Norte, para un total de 924 
grillas. En el caso de modelación con tamaño de grilla de 0,25º, se duplicó el número de 
divisiones en ambas direcciones, obteniendo como resultado un total de 3696 grillas. 
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Los  dos  primeros  tamaños  de  grilla  elegidos  para  la  simulación  con  CHIMERE  se 
seleccionaron para poder determinar  la  coherencia de  los  resultados en ambas escalas, 
teniendo en cuenta que los datos de entrada del modelo (emisiones) están definidos cada 
grado. 
 
El  tamaño  de  grilla más  pequeño  se  seleccionó  para  determinar  la  coherencia  de  las 
simulaciones  dentro  de  los  dominios  de  los  cuales  se  tenían  datos  de  mediciones 
efectuadas a través de las estaciones de monitoreo.  
 
2.7  Corrida de los modelos 
 
Para  efectuar  las  modelaciones  se  empleó  un  computador  con  las  siguientes 
características: 
  
HP workstation xw6600 
Ocho procesadores Intel XEON QC 5420 2.5 GHZ 12 MO cache 
(2x) hdd 500 Gb 
(2x2Go) 4 Gb RAM ECC 
NVIDIA QUADRO FX570 256Mb 
 
2.7.1  Configuración de WRF 
 
La configuración de la simulación efectuada con el modelo WRF se encuentra en el Anexo 
4. 
2.7.2  Configuración de CHIMERE 
 
Para  el modelo  CHIMERE  se  utilizaron  dos  configuraciones  diferentes,  en  las  cuales  se 
varió el mecanismo químico MELCHIOR. La configuración de  la simulación efectuada con 
CHIMERE se encuentra en el anexo 4. 
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2.8  Extracción de datos 
 
La  extracción  de  datos  se  hace  a  partir  de  los  archivos  de  salida  de  los modelos.  La 
extracción de los datos meteorológicos se adaptó para la generación de mapas a través de 
la  herramienta  ncmapit  incluida  en  el modelo  CHIMERE.  El  código  efectuado  para  la 
modificación de esta herramienta se encuentra en el Anexo 4. 
 
Las simulaciones con el modelo meteorológico WRF arrojaran un total de 84 parámetros, 
de  los  cuales  se  escogieron  los  siguientes  para  extracción:  temperatura,  velocidad  del 
viento (en las 3 direcciones) y radiación solar. 
 
En total, mediante el proceso de extracción para el periodo de simulación, se generaron 
14410  mapas,  que  corresponden  a  un  mapa  horario  por  cada  parámetro  durante  el 
periodo de simulación. 
 
Para  el modelo CHIMERE  se utilizó  la herramienta  chim2fig.sh para hacer  la  extracción 
numérica de parámetros.  Los parámetros extraídos  fueron O3, NO2, SO2 y NO. De estos 
archivos, se generaron los diferentes mapas horarios para cada uno de estos parámetros. 
 
En total, se hicieron 8 diferentes simulaciones con el modelo de calidad de aire, variando 
la resolución de  la simulación,  la región sobre  la que se efectuaba  la modelación y por el 
mecanismo químico empleado. 
 
2.9  Validación de las simulaciones 
En los resultados de modelación meteorológica sólo se tomaron en cuenta para validación 
los  obtenidos  en  el mes  de  enero.  Todas  las modelaciones  realizadas  para  el mes  de 
diciembre sirven como inicialización y estabilización del modelo. 
 
2.9.1  Evaluación de resultados de WRF 
 
Los  resultados  obtenidos  con  el  modelo  fueron  analizados  cualitativamente, 
contrastándolos  con  los  comportamientos esperados de  la  Temperatura potencial  y  los 
componentes de  la dirección y velocidad de  los vientos. Este análisis  fue  soportado por 
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discusiones  con  el  Profesor  Emel  Vega,  meteorólogo  con  conocimiento  del 
comportamiento de  las variables meteorológicas sobre el territorio colombiano. Además, 
la  temperatura  potencial  se  comparó  teniendo  en  cuenta  los mapas  generados  en  la 
modelación realizada y en  los boletines de predicción climática Nos 155 y 156 realizados 
por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) 
(IDEAM  2007  y  2008).  Los  vientos  serán  comparados  teniendo  en  cuenta  el  Atlas  de 
vientos y energía eólica de Colombia (IDEAM, UPME, 2006). 
 
2.9.2. Evaluación de resultados del modelo de calidad de aire CHIMERE 
 
Para  el modelo  de  calidad  de  aire  se  hicieron  8  diferentes  simulaciones  variando  las 
resoluciones de  la grilla  y  los puntos de  inicio de  las mismas para  las  simulaciones  con 
mayor resolución, dejando  los dominios centrados en  la región de Bogotá y del Valle del 
Cauca específicamente. 
 
Para hacer la validación de la modelación de calidad de aire, se emplearon datos medidos 
en estaciones de monitoreo y se compararon con los datos extraídos de las simulaciones. 
 
El contaminante que se seleccionó para hacer  la validación fue el Ozono (O3), ya que  los 
modelos fotoquímicos están diseñados principalmente para mirar el comportamiento de 
contaminantes secundarios como éste en la atmósfera. Ya que no se cuentan con datos de 
Ozono para dicho periodo en  las estaciones en Bogotá se hizo  la validación únicamente 
con los datos de las estaciones de la CVC. 
 
Al igual que el modelo meteorológico de los resultados de las simulaciones de calidad de 
aire  se evaluaron  sólamente  las del mes de Enero de 2008. Todos  los  resultados de  las 
simulaciones de Diciembre de 2007 se emplearon para la “estabilización” del modelo. 
 
 3  RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES; ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 
DE RESULTADOS 
 
En  este  capítulo  se  muestran  los  resultados  de  las  simulaciones  tanto  del  modelo 
meteorológico WRF como del modelo de calidad de aire CHIMERE 
 
3.1  Resultados del modelo meteorológico WRF 
3.1.1  Temperatura potencial a nivel de superficie 
 
Temperatura potencial es  la temperatura que puede alcanzar una parcela de aire seco si 
se proyecta adiabáticamente hasta el nivel de 1000 mbar. 
 
En altura,  la Temperatura es  llevada de una menor a una mayor presión, por  lo tanto el 
valor de esta es positivo y  se  refleja  como un número grande, en  la Figura 9  se puede 
apreciar  claramente  las  cadenas montañosas  en Colombia  (región  “A”),  obteniendo  los 
valores de mayor temperatura potencial en  los picos de  las montañas (Colores naranja – 
rojo).  Es  de  notar  que  en  este mapa  se  aprecia  claramente  la  Sierra Nevada  de  Santa 
Marta (región “B”). 
 
Para todos  los escenarios, se tomó un día típico como ejemplo. En este caso, se usará el 
día 7 de enero de 2008 para ilustrar el comportamiento, ya que los demás días del mes de 
enero tienen un comportamiento similar. 
 
Los mapas que contienen todos los mapas producto de esta simulación se encuentran en 
el anexo 6. 
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Figura 9 Temperatura potencial, enero 7 de 2008, 5 am Hora Colombiana 
 
Se espera que  la  temperatura potencial en  las zonas con poca vegetación, es decir, con 
cobertura vegetal baja, fluctué más por variación y retención de calor. 
 
En la figura 10, se aprecia cómo en la zona de los llanos orientales (región “B”) se observa 
la mayor  fluctuación  en  la  temperatura  potencial, mientras  que  en  la  zona montañosa 
(región  “A”),  con mayor  cobertura  vegetal,  los  cambios  en  temperatura  potencial  son 
mínimos. Este  resultado concuerda con el comportamiento esperado de  la  temperatura 
potencial en dichos terrenos. 
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Figura 10 Temperatura potencial, enero 7 de 2008, 10:00 a) ,15:00 b) y 24:00 c). Hora Colombiana 
a)          b)          c) 
 
3.1.2 Velocidad y dirección de los vientos a nivel del suelo 
 
9 Los resultados de la velocidad del viento se muestran en 3 direcciones, como sigue: 
dirección ݑሬԦ, eje X  (Oriente‐Occidente); dirección   ݒሬሬሬԦ, eje Y  (Norte‐Sur); y dirección  
ݓሬሬԦ,  eje  Z  (altura).  Los  valores  positivos  o  negativos  se  interpretan  de  manera 
diferente de acuerdo al  tipo de gráfico que  se observe  (ver  figuras 11, 12 y 13). 
Para los vientos en dirección ݑሬԦ se tomaron como positivos los que van en dirección 
Occidente – Oriente y negativos los que van en dirección contraria. Para los vientos 
en dirección  ݒሬሬሬԦ, se tomaron como positivos los que vienen en dirección Sur – Norte 
y  como  negativos  los  que  vienen  en  dirección  contraria.  Por  último,  para  los 
vientos  en  dirección  ݓሬሬԦ,  se  toman  positivos  los  vientos  descendentes  y  como 
negativos  los ascendentes. En  todos  los casos se mide  la velocidad del viento en 
m/s. 
 
En todos  los casos se espera que se  intensifiquen  los vientos en  las horas en  las que hay 
mayor radiación solar. 
9 Dirección  ݑሬԦ 
 
 
En el Mar Caribe, el modelo muestra que  los vientos tienen origen en el anticiclón de  los 
azores (va en dirección manecillas de reloj). En los cuerpos de agua, el modelo representa 
de manera correcta los mayores valores de velocidad que en el continente, debido a que 
la rugosidad del agua es menor que la del suelo (figura 11, región “A”). 
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Hacia  la Sierra Nevada de Santa Marta, el modelo  reproduce  la esperada  intensificación 
de vientos sobre el mar, los cuales son vientos fríos. Su origen se debe a que, durante las 
horas de la noche, los vientos que vienen de la parte alta de la montaña se dirigen hacia el 
mar (figura 11 a, región “B”). Hacia el medio día y primeras horas de  la tarde, el modelo 
muestra que  los vientos se encuentran más alejados de  la costa  (figura 11 b y c,  región 
“B”), mientras que durante las horas de la noche, se encuentran más próximos a la costa 
(figura 11 b, región “B”), comportamiento consistente con lo esperado. 
 
En la zona de los Llanos Orientales, los valores del viento reproducidos por el modelo son 
negativos  (van  en  dirección Oriente‐Occidente),  como  es  el  comportamiento  esperado 
(figura 11, región “C”). Los vientos entran por el oriente  (Venezuela) hacia  la cordillera y 
tienden  a  intensificarse  sobre  ella.  Por  ello,  se  observa  una  “acumulación”  de 
los vientos en  la pared oriental de  la Cordillera Oriental  , que se  intensifican durante  las 
horas del medio día y las primeras horas de la tarde (figura 11 b y c, región “D”). 
 
Hacia  la Costa Pacífica, el comportamiento de  los vientos  reproducido por el modelo es 
contrario al anterior, es decir, de Occidente a Oriente. Se esperaría que  la velocidad de 
estos vientos  fuera mayor desde el océano hacia  la  tierra, pero debido a que pasan por 
una  zona  donde  hay mucha  humedad,  se  debilitan  y  pierden  fuerza,  de manera  que 
“mueren”  antes  de  pasar  la  Cordillera  Occidental  (Figura  11,  región  “E”).  Este 
comportamiento es consistente con las observaciones históricas. 
  
En  la  zona amplia del Valle del Magdalena, el modelo muestra  correctamente  cómo  se 
intensifican los vientos por calentamiento de Occidente a Oriente. La Amazonía, tal como 
se espera, es una zona de calmas, con vientos débiles, cuya velocidad es inferior a 2m/s en 
cualquier dirección (Figura 11, región “F”). 
 
Por último, se observa una anomalía en el comportamiento simulado de los vientos en la 
zona  del  Nudo  de  Paramillo,  en  donde  se  esperaría  que  cualquier  viento muriera.  La 
presencia de  los vientos que el modelo simula por  la cordillera hacia Ecuador (Figura 11, 
región “G”) es contraria al comportamiento esperado. 
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Figura 11 Velocidad del viento (m/s) Dirección U, enero 7 de 2008, 05:00 a), 10:00 b) ,15:00 c) y 24:00 d). 
Hora Colombiana 
a)              b) 
 
c)             d) 
9 Dirección ݒሬሬሬԦ 
 
 
El modelo muestra correctamente que  la dirección predominante es hacia el Sur, debido 
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al anticiclón de los Azores. Es por esto que todos los vientos que entran al continente por 
el Norte tienen una dirección marcada hacia el Sur (Figura 12, región “A”). Estos vientos 
mueren al encontrarse con la cordillera, como es de esperarse. 
 
Así mismo,  el modelo muestra  la  predominancia  de  los  vientos  hacia  el  Norte  por  la 
cordillera  (Figura  12,  región  “B”)  y  una  tendencia  marcada  de  vientos  hacia  el  Sur 
provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta (Figura 12, región “C”). 
 
En la zona de los Llanos Orientales, el modelo muestra los esperados vientos fuertes hacia 
el Sur (Figura 12, región “D”), que se acentúan, de forma similar a  los de dirección U, en 
las  horas  del medio  día  y  las  primeras  horas  de  la  tarde  (Figura  12  b  y  c,  región  “D”). 
Cuando  se hace  la  sumatoria vectorial de  los vientos en esta  zona,  se ve una  tendencia 
clara hacia el Sur‐Occidente. 
 
En  la  zona  del  Pacífico,  los vientos  simulados  por  el  modelo van  hacia  el  Norte, 
provenientes de la corriente de Humboldt, como es lo esperado. Estos vientos presentan 
debilitamiento sobre la pared occidental de la Cordillera Occidental (Figura 12, región “E”). 
Muestran intensificación durante las horas del medio día y las primeras horas de la tarde 
(Figura 12 b y c, región “E”). 
9 Dirección ݓሬሬԦ 
 
 
Durante  las  altas  horas  de  la  noche,  los  movimientos  verticales  reproducidos  por  el 
modelo son ascendentes por  los  flancos orientales de  las montañas  (es decir  los vientos 
que vienen desde Venezuela) y descendientes por los flancos occidentales (Figura 13 a y d, 
región “A”) en las horas del medio día, mientras que en las primeras horas de la tarde se 
presenta  el  comportamiento  opuesto;  es  decir  los  vientos  ascienden  por  el  flanco 
occidental  de  la montaña;  (Figura  13  b  y  c,  región  “A”),  lo  cual  es  consistente  con  el 
comportamiento esperado. 
 
En  las  primeras  horas  de  calentamiento  diurno,  aparecen  movimientos  verticales 
ascendentes generados por la interacción de la radiación solar con la superficie del suelo 
(Figura 13 a,  región  “B”),  los  cuales son  revertidos en  las primeras horas de  la mañana 
(Figura 13 b, región “B”). 
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Figura 12 Velocidad del viento (m/s) Dirección V, enero 7 de 2008, 05:00 a), 10:00 b) ,15:00 c) y 24:00 d). 
Hora Colombiana 
a)              b) 
 
c)             d) 
 
45 
 
Resultados de las simulaciones; análisis y discusión de resultados 
 
Figura 13 Velocidad del viento (m/s) Dirección W, enero 7 de 2008, 05:00 a), 10:00 b) ,15:00 c) y 24:00 d). 
Hora Colombiana 
a)             b) 
 
c)             d) 
Al medio día, se intensifican los valores de velocidad de viento. Sin embargo, aunque haya 
días muy soleados, se pueden presentar altas estabilidades atmosféricas que no permiten 
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el movimiento de masas de aire y  las velocidades  resultantes pueden  ser  relativamente 
bajas, como las reproducidas en el modelo. 
 
Hacia  las horas del  final de  la  tarde; deben predominar  los vientos que  van bajando es 
decir  con  velocidades positivas  y  en  las  horas  de  la  noche  se  debe mostrar  una  calma 
relativa. 
 
En  todos  los  casos,  para  las  direcciones  ݑሬԦ,   ݒሬሬሬԦ  y    ݓሬሬԦ    el  modelo  represento  el 
comportamiento  esperado  a  mesoescala  representando  las  dinámicas  principales  del 
dominio modelado,  sin  embargo  esto  no  asegura  que  si  se  realizan  simulaciones  con 
mejor  resolución  sobre  dominios  más  pequeños  (locales)  el  modelo  los  representara 
correctamente.  
3.2  Resultados del modelo de calidad de aire CHIMERE 
 
En  la  figura 14 se muestran  los resultados de  las concentraciones medias horarias de O3 
reportadas  por  la  CVC  para  el  periodo  del  6  de  enero  al  25  de  enero  del  2008  en  la 
estación de Palmira, en  la figura 15 se muestran  las concentraciones máximas y mínimas 
de O3 para el mismo periodo. 
 
Figura 14 Concentración O3 (ppb) Palmira 
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Figura 15 Concentración O3 (ppb) Palmira ‐ Máximos y mínimos 
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En  las  figuras 14 y 15 se muestra una  tendencia consistente en  la serie de picos para el 
periodo, en  la cual  las concentraciones máximas siempre se  tienen entre  las 12:00 y  las 
16:00 horas teniendo valores máximos a las 13:00 que varían entre 41,04 ppb y 18.6 ppb. 
Las  concentraciones mínimas  se encuentran  consistentemente entre  las 0:00  y  las 4:00 
variando  entre  0  ppb  y  6,35  ppb.  En  la  figura  15  se muestran  los  valores máximos  y 
minimos horarios reportados por la estación de monitoreo mientras que en la figura 14 se 
presenta el valor promedio de la medición. 
Los datos de  la estación de Yumbo, se tomaron teniendo en cuenta el periodo completo 
de  Enero  de  2008.  En  la  figura  16  se muestran  los  resultados  de  las  concentraciones 
medias horarias de O3  reportadas por  la CVC para este periodo en esta estación y en  la 
figura  17  se muestran  las  concentraciones máximas  y mínimas  de  O3  para  el mismo 
periodo. 
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Figura 16 Concentración de O3 (ppb) Yumbo 
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De manera similar a lo reportado en la estación de Palmira, en Yumbo se puede ver en las 
figuras 16 y 17 que se tienen picos de concentración máximos entre las 12:00 y las 16:00 
horas, teniendo valores máximos a las 13:00 que varían entre 58.18 ppb y 1.05 ppb y los 
picos mínimos de igual manera entre las 0:00 y las 4:00 con valores entre 0.98 ppb y 7.09 
ppb. Se observó que la variación en la estación de Yumbo es mucho mayor que la que se 
tiene en la estación de Palmira.  
 
Con estos datos, se procedió a elaborar el promedio horario del mes de enero de 2008, 
para tener un solo parámetro de referencia horario con el que se puedan comparar todas 
las simulaciones, cuyo promedio también se determinó. 
49 
 
Resultados de las simulaciones; análisis y discusión de resultados 
Figura 17 Concentración de O3 (ppb) Yumbo 
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Se realizó una comparación entre  los datos medidos hora a hora y su promedio horario, 
con el fin de determinar la viabilidad de emplear sólamente el promedio horario en cada 
una de las estaciones para hacer la validación de los mismos. En la tabla No 7 se muestran 
los resultados estadísticos realizados. 
Tabla 7 Comparación estadística entre valores horarios promediados y valores medidos 
  Estación 
Estadístico Palmira  Yumbo 
Bias MD  ‐0,1283  ‐0,0084 
Bias NMD  ‐0,0119  ‐0,0016 
RMSE  5,5308  5,5366 
NMSE  0,1596  0,3339 
NME  0,35161  ‐0,0013 
 
Como se puede ver con los resultados estadísticos mostrados en la tabla 7, existe una muy 
buena  correlación  entre  la  serie  promediada  y  los  valores medidos  en  las  estaciones, 
teniendo errores cuadráticos medios en ambos casos cercanos a 5,53 con valores medidos 
que van de 1,09 a 26,72 para la estación de Yumbo y de 2,63 a 31,01 para la estación de 
Palmira.  El  68%  de  los  valores  de  concentración  de O3  promediados  y medidos  nunca 
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difieren en valor absoluto de concentración más de 5.53 ppb y el 95 % de  los valores de 
concentración  de  O3  promediados  y  medidos  nunca  diferirán  en  valor  absoluto  de 
concentración más de dos veces este valor (Gonzales 1992). 
En  la  figura 18  se presenta  la consolidación del promedio horario mensual de  los datos 
para  las estaciones de Yumbo y Palmira, en esta  se aprecia como  los valores obtenidos 
para  la  estación  de  Palmira  son mayores  para  todos  los  casos  que  los  reportados  en 
Yumbo pero siempre con una tendencia similar para los dos casos. 
Figura 18 Promedios horarios mensuales estaciones Yumbo ‐ Palmira 
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Posteriormente, se  realizo  la extracción de  los datos de concentración de O3, NO2 NO y 
SO2  utilizando  la  herramienta  CHIM2FIG  de  CHIMERE  en  los  puntos  donde  estaban 
ubicadas cada una de las estaciones de monitoreo. Para ambas estaciones, se obtuvieron 
en todos  los casos concentraciones  iguales al realizar dicha extracción, ya que el tamaño 
de celda  (lado de 55,5 Km y 27,75 Km respectivamente) no alcanza a diferenciar  las dos 
estaciones,  es  decir  siempre  se  encuentran  en  la  misma  celda.  Es  por  esto  que  la 
comparación  entre  los  datos medidos  en  ambas  estaciones  solo  se  efectúa  contra  una 
serie de datos extraídos. 
En la Figura 19 se encuentran los resultados de los promedios horarios mensuales para los 
datos  extraídos.  Como  se  puede  apreciar  en  este  gráfico,  las  diferencias  entre  las 
concentraciones  obtenidas  en  ambas  simulaciones  variando  la  escala  es  significativa. 
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Además,  se  aprecia  cómo  las  concentraciones  obtenidas  mediante  la  simulación  son 
mucho más altas que las obtenidas a través de las mediciones. 
Figura 19 Promedios horarios mensuales 
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La  diferencia  entre  los  valores medidos  y  los  obtenidos  a  través  de  la  simulación  se 
pueden  deber  a  tres  diferentes  causas  (Van  Loon  et  al.,  2001).  La  primera  es  que  la 
concentración base de fondo definida por defecto por el modelo es muy alta. La segunda, 
es que por la tipología de la estación puede no estarse representando el comportamiento 
de  la  región  de  modelación,  sino  de  una  que  esté  influenciada  por  una  pluma  de 
contaminantes. La tercera causa está asociada a errores en las mediciones efectuadas por 
las estaciones. 
Si  la concentración base de contaminantes es muy alta, se espera que exista una buena 
correlación  entre  los  valores  simulados  y  los medidos,  es  decir  que  la  tendencia  que 
ambas series de datos muestran sean similares y se puedan comparar usando un  factor 
multiplicador (Van Loon et al., 2001). 
Para determinar esta correlación entre  las series modeladas y  las mediciones, se empleó 
el coeficiente de Pearson (NESTER el al., 2001). Mientras más cercano sea el valor de este 
coeficiente  a  1, mejor  es  la  correlación  existente  entre  las  dos  series.  En  la  tabla  8  se 
muestran  los  diferentes  valores  obtenidos  al  relacionar  los  datos  modelados  con  las 
mediciones. 
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Tabla 8 Correlación entre valores medidos y valores modelados 
  Mediciones 
Modelaciones Palmira  Yumbo 
55.5 Km  0,8789  0,7879 
27.75 Km  0,9024  0,8056 
 
En  ambos  casos,  se observa que  se presenta una mejor  correlación entre  las  series de 
datos medidos en Palmira. La mejor correlación se obtiene cuando el tamaño de celda es 
más pequeño. 
Los métodos estadísticos usados comúnmente para definir cuán buena es  la modelación 
(sección 1.2.3.2.1) se emplearon de igual forma con estos resultados. El consolidado de los 
mismos se puede ver en la tabla 9.  
Tabla 9 Determinación de errores en valores modelados y valores promedio horario mensual 
  Estación 
  Palmira  Yumbo 
Simulación  55,5 Km  27,75 Km  55,5 Km  27,75 Km 
Bias MD  ‐25,4656  ‐20,1996  ‐29,7331  ‐24,4671 
Bias NMD  ‐2,3760  ‐1,8847  ‐4,6097  ‐3,7933 
RMSE  25,8937  21,0904  30,3311  24,9006 
NMSE  1,4384  1,2261  3,2039  2,8067 
NME  2,3760  1,8847  4,6097  3,7933 
 
Como  se puede ver, estas pruebas estadísticas no arrojan valores de  cercanía entre  los 
valores modelados y  los medidos promediados ya que  como  se aprecia en  la  figura 19, 
estos valores de concentración están muy alejados. En este caso el menor error cuadrático 
medio se obtiene en la estación de Palmira con el menor tamaño de celda. 
 
Otra de las causas de la diferencia entre los valores de concentración de Ozono obtenidas 
es  que  la  estación  de  monitoreo  este  influenciada  por  una  pluma  de  contaminantes 
provenientes de una ciudad o una zona industrial cercana (ADEME. 2002). En este caso, la 
pluma de contaminantes podría tener dos fuentes, una asociada a la producida en Cali y la 
otra asociada al gran complejo de industrias ubicadas en el Valle del Cauca. Las plumas de 
contaminación de las ciudades contienen a los contaminantes precursores de la formación 
y  la destrucción de Ozono  y dependiendo de  las proporciones de estos  y de que  tanta 
radiación  solar halla  se  favorece  la producción o  la destrucción del mismo  (Stein et al., 
2005).  La  concentración  medida  de  ozono  troposférico  puede  reducirse  en  zonas 
influenciadas  por  la  pluma  de  contaminantes  si  estos  contienen  NOX  ya  que 
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concentraciones altas de este contaminante favorecen  la destrucción de ozono en horas 
de  la noche,  llevándolo generalmente a valores cercanos a cero. Se puede apreciar en  la 
figura 19 que la concentración de ozono en horas de la noche es muy baja y la formación 
de  ozono  debido  a  la  reacción  entre  sus  precursores  y  la  radiación  solar  no  permite 
alcanzar valores tan elevados en su concentración como  los obtenidos por el modelo, el 
cual parece no tener en cuenta la pluma de contaminantes industriales y urbanos. 
Como  se  puede  observar  en  la  figura  20,  existe  una  diferencia  significativa  en  las 
concentraciones máximas  de  ozono  obtenidas  al  realizar  las  simulaciones  a  diferentes 
escalas, debido a que  los datos de emisiones que  se emplearon  fueron  los obtenidos a 
través de  EDGAR,  cuya  resolución  (grado  a  grado) no permite  captar diferencias en  las 
emisiones debidas a fuentes puntuales. 
Figura 20 Concentración simulada de ozono (ppb) para dos diferentes tamaños de celda 
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Para determinar  la coherencia y  las diferencias entre  las simulaciones efectuadas en  las 
dos  diferentes  escalas,  se  decidió  hacer  la  extracción  de  datos  de  concentración  en  9 
puntos del dominio modelado con el menor  tamaño de celda, con el  fin de observar el 
comportamiento de las concentraciones de los diferentes contaminantes. 
La Figura 21 es un esquema general de la ubicación de los puntos de extracción de datos 
sobre el dominio de simulación. La distancia horizontal y vertical entre cada punto en  la 
figura es de 27,75 Km. 
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La  concentración de Ozono obtenida para  la  simulación de 55,5 Km es más alta que  la 
obtenida en la simulación de 27,75 Km. En principio, este resultado no es el esperado, ya 
que en un área mayor se espera que haya una mayor dilución y, por lo tanto, una menor 
concentración.  La  Figura  22  muestra  la  concentración  de  ozono  en  los  9  puntos  de 
extracción mostrados en la Figura 21.  
 
Figura 21 Esquema general de distribución de puntos de extracción sobre el dominio 
 
Figura 22 Concentración de O3 (ppb) en las 9 diferentes celdas 
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La figura 22 muestra 3 líneas con una mayor concentración inicial de Ozono (Celdas 3,5 y 
8) que llegan a una concentración máxima similar a la de todas las demás celdas, entre 35 
a 40 ppb. Esto no explica el pico en la concentración de ozono que se aprecia en la figura 
20, que alcanza un valor de 55 ppb. 
Las diferencias entre los valores de producción y destrucción de ozono están influenciados 
directamente con la concentración de óxidos de nitrógeno, NOx (NO2 y NO), presentes en 
el medio. La producción de ozono está dada por  las  siguientes ecuaciones  simplificadas 
(Hayman, 2002): 
NO + O3 → NO2 + O2  
NO2 + hν (+O2) → NO + O3  
Estas reacciones muestran cómo se favorece la formación de ozono cuando hay radiación 
solar, pero de igual manera cómo se destruye el mismo cuando hay ausencia de radiación. 
La figuras 23, 24 y 25 muestra  la concentración de NO2, NO y de NOX en  las 9 diferentes 
celdas. 
Figura 23 Concentración de NO2 en las 9 diferentes celdas 
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Figura 24 Concentración de NO (ppb) en las 9 diferentes celdas 
 
Figura 25 Concentración de NOX (ppb) en las 9 diferentes celdas 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00
Co
nc
en
tr
ac
io
n 
N
O
pp
b
Hora
Promedios horarios mensuales
Concentracion Horaria  Y C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8
 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
00:00:00 04:48:00 09:36:00 14:24:00 19:12:00 00:00:00 04:48:00
Co
nc
en
tr
ac
ió
n 
N
O
x 
pp
b
Hora
Promedios horarios mensuales
Concentracion Horaria  Y C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 C 8
57 
 
Resultados de las simulaciones; análisis y discusión de resultados 
Las  figuras 23, 24 y 25 muestran cómo  la concentración de NO es muy baja comparada 
con  las  concentración  de  NO2  y  la  suma  de  ellas  (NOX).  La  concentración  de  NO,  sin 
embargo, no es despreciable y puede afectar a estas concentraciones la formación de NO2 
y la destrucción de O3. 
La concentración de NO2 en las celdas 3, 5 y 8 es mucho menor que en las otras celdas, lo 
cual  implica una baja destrucción de ozono en  las horas en  las que  la  radiación es baja 
mientras que las altas concentraciones implican su destrucción (Hayman, 2002). 
Un aspecto muy  importante a ser tenido en cuenta en  la evaluación de estos resultados, 
es que todas las emisiones usadas en la simulación fueron tomadas de la base de datos de 
EDGAR,  por  lo  cual  la  concentración  de  contaminantes  asociada  a  la  pluma  de 
contaminantes de  las ciudades o de  las zonas  industriales, aunque es tomada en cuenta, 
debido  a  la  resolución  a  la  que  se  están  efectuando  las  simulaciones  esta  se muestra 
diluida  sobre  el dominio de  simulación.  En  consecuencia,  la  concentración  simulada de 
contaminantes primarios es menor que la medida, como se puede apreciar en las figuras 
26, 27 y 28. 
Figura 26 Comparación concentración de SO2 (ppb) medida y simulada para Yumbo 
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Figura 27 Comparación concentración de NO (ppb) medida y simulada para Yumbo 
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Figura 28 Comparación concentración de NO2 (ppb) medida y simulada para Yumbo 
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Todas  las mediciones muestran valores mucho más altos que  los valores extraídos en  las 
simulaciones. Esto es  indicador de que el receptor que está representando el modelo no 
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corresponde a la estación de medición real. En este caso el modelo está representado un 
receptor de tipo regional y  las estaciones de monitoreo están  influenciadas por  la pluma 
de contaminación de una ciudad o una zona industrial. 
De  todos  los  parámetros  modelados  se  realizaron  mapas  que  muestran  el 
comportamiento  general  de  los  contaminantes  sobre  la  región  de modelación.  En  las 
figuras 29 y 30 se encuentran los mapas para O3 y NO2. Los mapas de concentración de NO 
y  SO2  no  se muestran,  ya  que  los  valores  de  concentración  son  “despreciables”  y  no 
alcanzan a ser visibles en la escala manejada por el programa. 
Los  resultados de  las  simulaciones a menor escala 11.1 Km no muestran ningún aporte 
significativo  a  este  trabajo,  ya  que  al  no  haber  inventarios  de  emisiones  propios 
consolidados en las zonas de interés de simulación, no se toman en cuenta las emisiones. 
Por lo tanto, los valores obtenidos subestiman las concentraciones de los contaminantes. 
Todos  los archivos de salida del modelo CHIMERE se encuentran en  formato NetCDF, el 
cual es el mismo formato de entrada de los archivos que emplea TAPOM. Por lo tanto, los 
datos  de  estos  archivos  pueden  ser  utilizados  como  condiciones  de  frontera  para  la 
inicialización del modelo. 
 Figura 29 Concentración O3 ppb, enero 7 de 2008, 05:00 a), 10:00 b) ,15:00 c) y 24:00 d). Hora Colombiana 
 
a)              b) 
 
c)             d) 
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Figura 30 Concentración NO2 ppb, enero 7 de 2008, 05:00 a), 10:00 b) ,15:00 c) y 24:00 d). Hora Colombiana 
a)              b) 
 
c)             d) 
 
 CONCLUSIONES 
 
A  través  del modelo meteorológico  fue  posible  representar  la  dinámica  atmosférica  a 
mesoescala  en  Colombia.  Los  comportamientos  de  temperatura  potencial  y  vientos 
reproducidos por el modelo son coherentes con los reportados con excepción del nudo de 
paramillo en  el  cual no  se puede explicar  la presencia de  vientos  en dirección hacia el 
Ecuador. 
 
El  modelo  de  calidad  de  aire  representa  comportamiento  típico  a  mesoescala  con 
concentraciones bajas de contaminantes primarios asociados a procesos antropogénicos, 
pero  como  en  Colombia  no  se  encuentran  estaciones  de  calidad  de  aire  que  midan 
parámetros a esta escala, los resultados obtenidos a través de la simulación no coinciden 
con las mediciones efectuadas. 
 
En  todos  los  casos  los  resultados  de  las  estaciones  de monitoreo mostraban  como  las 
concentraciones  de  los  contaminantes  analizados  tenían  el  comportamiento  típico  del 
mostrado por una estación  influenciada por  la pluma de  contaminantes de una  ciudad, 
como evidencia se tiene la baja concentración de ozono en horas de cero radiación solar y 
las altas concentraciones de contaminantes primarios durante el día.    
 
El  modelo  CHIMERE  podría  ser  empleado  a  menores  escalas  si  se  contara  con  un 
inventario de emisiones de mejor resolución que el de EDGAR, pero su uso más común es 
para determinar la dinámica de formación y distribución de contaminantes a mesoescala. 
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RECOMENDACIONES 
Se debe continuar haciendo simulaciones empleando  los dos modelos simultáneamente; 
las validaciones del modelo meteorológico no solo se deberán hacer cualitativamente sino 
teniendo en cuenta los resultados reportados por radio sondeos y por la información de la 
red de estaciones de monitoreo del IDEAM.  
 
En cuanto al modelo CHIMERE se deben hacer modelaciones a menor escala cuando estén 
disponibles los inventarios de emisiones con mayor resolución. 
 
Con  la  combinación  de  estos modelos,  será  posible  hacer  no  solo  el  diagnostico  sino 
también el pronóstico tanto meteorológico como de calidad de aire en Colombia. 
 
Para el modelo de calidad de aire de Bogotá el modelo meteorológico WRF y el de calidad 
de  aire  CHIMERE  pueden  ser  empleados  no  solo  como  modelos  para  obtener  las 
condiciones de frontera sino como los modelos con los cuales se efectue el diagnostico, el 
pronostico y  se generen políticas de calidad de aire para Bogotá; ya que estos modelos 
son  mucho  mas  robustos  que  FVM  y  TAPOM.  En  trabajos  recientes  se  han  venido 
desarrollando  parametrizaciones  que  permitan  una  mejor  interpretación  de  los 
fenómenos atmosféricos en el trópico, además estos modelos son ampliamente usados a 
nivel mundia (especialmente WRF) por lo que cuentan con grupos de soporte y desarrollo 
permanente.     
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ANEXOS 
 
ANEXO 1 Programas empleados para el  funcionamiento de  los modelos: Definiciones  y 
procedimientos de instalación 
 
COMPILADORES 
 
Un compilador es  un  programa  que se  encarga  de  hacer  la  traducción  de  un 
programa escrito  en  un lenguaje  de  programación a  otro  lenguaje  de  programación, 
generando  un  programa  equivalente  que  la  máquina  será  capaz  de  interpretar. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Compilador 
 
FORTRAN  
 
Fortran  (Formula Translating  System)  es  un lenguaje  de  programación de alto  nivel , 
desarrollado por IBM en 1957. Desde ese entonces ha sido mejorado y  la última versión 
disponible es Fortran 95. Está orientado principalmente al cálculo y ha sido adoptado por 
gran parte de  la comunidad científica como  lenguaje de programación para el desarrollo 
de modelos. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Fortran 
 
G95 
G95  es  un  compilador  de  libre  acceso,  de  código  abierto  para  Fortran  95;  G95  está 
disponible para Windows, GNU/Linux, FreeBSD, Solaris, entre otros. 
 
Descargar G95 desde http://www.g95.org/ 
 
9 Proceso de instalación  
Crear carpeta g95 en: /opt  
 
Como súper usuario (root) desde el terminal escribir: mkdir /opt/g95 
Descomprimir el archivo que  se descarga en esta carpeta usando  tar  ‐xzvf  (o  la manera 
apropiada para descomprimirlo). 
Instalar G95 dando la localización especifica de la carpeta donde quiere ser instalado. 
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configure‐‐prefix=/opt/g95Después  de  hacer  la  configuración  se  procede  a  hacer  la 
instalación, con make install 
 
Desde el .bashrc crear el path para que el sistema operativo conozca la ruta de acceso al 
programa, escribir el siguiente comando al final del .bashrc. 
 
#PATHexport PATH=.:/opt/g95/bin:$PATH 
Guardar los cambios hechos en el .bashrc y hacer la actualización (update) del mismo 
 
IFORT 
 
IFORT  (Intel  Fortran  Compiler),  es  un  compilador  de  Fortran  desarrollado  por  Intel.  El 
compilador  está  disponible  para  los  sistemas  operativos  Linux, Microsoft 
Windows and Mac OS X.  
 
Existen  diferentes  versiones  de  los  compiladores  Intel  para  Fortran,  en  este  caso  se 
empleó una versión no comercial del mismo. http://en.wikipedia.org/wiki/Ifort 
Descargar  ifort desde http://software.intel.com/en‐us/articles/non‐commercial‐software‐
download/ 
 
9 Proceso de instalación  
Crear carpeta ifort en: /opt  
 
Como súper usuario (root) desde el terminal escribir: mkdir /opt/ifort 
 
Descomprimir el archivo que  se descarga en esta carpeta usando  tar  ‐xzvf  (o  la manera 
apropiada para descomprimirlo) 
La instalación de este programa debe hacerse como root, es necesario dar la localización 
específica de donde este va a ser instalado. 
 
configure‐‐prefix=/opt/ifort 
Después escribir en el terminal: ./install 
El programa empezara a buscar  los requerimientos básicos para  la  instalación  (si  llega a 
faltar alguna librería puede instalarse a través de synaptic el cual se encuentra en la ruta 
“System/Administration/Synaptic package management”). Se debe seguir paso a paso las 
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indicaciones para  la  instalación del programa.  Lo mejor  es dar  autorización  a  todos  los 
usuarios para el empleo del programa y no solo al administrador (root). 
Desde el .bashrc crear el path para que el sistema operativo conozca la ruta de acceso al 
programa, escribir el siguiente comando al final del .bashrc. 
 
. /opt/intel/Compiler/11.1/056/bin/ia32/ifortvars_ia32.sh 
Posteriormente se debe hacer el update del bashrc. 
MANEJO DE DATOS 
 
NETCDF 
 
NetCDF  (Network  Common Data  Form)  es  un  conjunto  de  librerías  de  software  y  auto 
descriptores,  que  soportan  la  creación,  acceso  e  intercambio  de  arreglos  orientados  a 
datos científicos. 
 
NetCDF  fue desarrollado por Unidata  (UCAR) alrededor de 1986 usando CDF, el cual era 
un formato empleado por la NASA, como punto de arranque. (SHEA Et al, 1994) 
 
Para este caso NetCDF será compilado con G95 
 
Descargar netcdf desde: http://www.unidata.ucar.edu/downloads/netcdf/netcdf‐
4_0_1/index.jsp 
 
 
 
9 Proceso de instalación  
 
Crear carpeta netcdf4.0.1‐g95 en: /opt  
 
Como súper usuario (root) desde el terminal escribir: mkdir /opt/netcdf4.0.1‐g95 
Descomprimir el archivo que se descarga en esta carpeta usando tar ‐xzvf (o la manera 
apropiada para descomprimirlo). 
Como usuario ordinario escribir en el terminal 
 
export CC='gcc' 
export CXX='g++' 
export CPPFLAGS='‐DNDEBUG ‐DpgiFortran' 
export CFLAGS='‐O ‐g' 
export FC='g95' 
export F77='g95' 
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export F90='g95' 
export FCFLAGS='‐O ‐g ‐fno‐second‐underscore' 
export FFLAGS='‐O ‐g ‐fno‐second‐underscore' 
export F90FLAGS='‐O ‐g ‐fno‐second‐underscore' 
 
Después de hacer todos estos pasos es necesario determinar si el sistema esta actualizado 
sudo apt‐get updatesudo apt‐get install build‐essential 
Luego hacer la configuración para la ubicación del programa a instalar 
 
./configure ‐‐prefix=/opt/netcdf ‐4.0.1‐g95 
 
make clean 
 
make 
 
make test 
 
Posteriormente hacer instalación como súper usuario 
 
make install 
 
OPTIMIZACION DE LAS SIMULACIONES – USO DE VARIOS PROCESADORES 
 
MPI 
 
MPI  (Message  Passing  Interface)  sirve  para  definir  la  sintaxis  y  la  semántica  de  las 
funciones contenidas en una biblioteca de paso de mensajes diseñada para ser usada en 
programas que exploten la existencia de múltiples procesadores. 
 
El  paso  de  mensajes  es  una  técnica  empleada  en programación  concurrente para 
aportar sincronización entre procesos y permitir  la exclusión mutua, de manera similar a 
como se hace con los semáforos, monitores, etc. 
 
Su principal característica es que no precisa de memoria compartida, por  lo que es muy 
importante en la programación de sistemas distribuidos. http://es.wikipedia.org/wiki/MPI 
 
En este caso se uso una versión de MPI  llamada OpenMPI,  la cual permite hacer uso de 
varios procesadores funcionando al mismo tiempo con  lo que el tiempo de ejecución de 
cada una de las simulaciones disminuye. 
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OPENMPI 
 
Para cada uno de los modelos se realizo una instalación diferente de OpenMPI, con el fin 
de determinar cuál era la que mejor servía en cada uno de estos.  
 
Al hacer las compilaciones de los modelos se determino que para el modelo WRF lo mejor 
era  emplear  OpenMPI  compilado  con  G95, mientras  que  para  el modelo  CHIMERE  se 
utilizó OpenMPI compilado con IFORT. 
 
Descargar openmpi desde: http://www.open‐mpi.org/software/ompi/v1.3/ 
 
A  continuación  se  muestra  como  ejemplo  el  proceso  de  instalación  de  OpenMPI 
compilado con IFORT 
 
9 Proceso de instalación  
 
OPENMPI IFORT 
Como súper usuario instalar flex: apt‐get install flex 
Posteriormente crear carpeta openmpi‐ifort en :/opt 
 mkdir /opt/openmpi‐ifort 
Como usuario ordinario escribir en el terminal 
export  CC=gccexport  CXX=g++export  FC=ifortexport  F77=ifort./configure  ‐‐
prefix=/opt/openmpi‐ifort ‐‐with‐mpi‐f90‐size=medium 
make all >& log‐make‐all 
Verificar que no haya errores en el archivo log‐make‐all 
Finalmente como súper usuario efectuar la instalación  
 
make install 
Desde el .bashrc crear el path para que el sistema operativo conozca la ruta de acceso al 
programa, escribir el siguiente comando al final del .bashrc. 
export LD_LIBRARY_PATH=/opt/openmpi‐ifort/lib:${LD_LIBRARY_PATH} 
 
VISUALIZACIÓN 
 
NCAR‐G 
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NCAR  Graphics  es  un  programa  diseñado  para  facilitar  el  ordenamiento  de  grandes 
cantidades de datos numéricos para producir representación visual de estos. Este cuenta 
con 3  interfaces para programación  : NCL  (NCAR Command Language); Fortran y C, con 
estas interfaces es posible acceder a herramientas que permiten hacer gráficos complejos. 
http://ngwww.ucar.edu/gks/intro.html  
 
La página web donde se obtiene NCARG es http://www.earthsystemgrid.org 
Para la instalación de NCAR‐G se deben seguir los siguientes pasos 
 
 
9 Proceso de instalación  
 
Agregar en .bashrc 
export NCARG_ROOT=/usr/local/ncarg 
Al momento de hacer la configuración es necesario hace un cambio en el archivo LINUX en 
la carpeta /config; cambiar los siguientes ítems y dejarlos así: 
#define ArchRecLibSearch ‐L/usr/lib#define ArchRecIncSearch ‐I/usr/include 
Agregar “‐D__UNIXOS2__” en la línea #define StdDefines  
Después de realizar estos cambios se puede empezar a hacer la instalación, en el terminal 
escribir: 
 
./configure ‐v 
Seguir  la  instalación y elegir  las opciones de  configuración. Posteriormente  como  súper 
usuario  
mkdir /usr/local/ncarg 
make Everything >& make‐out & 
Para probar que la instalación haya sido correcta se sigue el siguiente procedimiento 
mkdir test 
cd test 
Escribir dentro de esta carpeta el siguiente comando el cual se encarga de extraer unos 
datos de la página web de NCAR‐G para el test 
ncargex cpex08  
 
Posteriormente escribir en el terminal el siguiente comando 
ctrans ‐d X11 cpex08.ncgm  
Si se puede ver un mapa de África significa que el programa está correctamente instalado. 
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ANEXO 2 Librerías instaladas para el funcionamiento correcto de los programas 
 
Librerías obtenidas desde internet a través de synaptic 
 
9 Jpeg:  
libjpeg‐progs 
libjpeg62‐dev 
9 jasper 
libjasper1 
libjasper‐dev 
libjasper‐runtine 
9 zlib 
zlib1g 
zlibc 
zlib1g‐dbg 
zlib1g‐dev 
libio‐zlib‐perl 
libcompress* 
zlib‐gst 
libio‐compress 
9 libpng 
libpng12‐0 
libpng12‐dev 
9 xaw 
xaw3dg 
xawtv 
imaze‐xaw 
xawtv‐plugins 
libxaw7‐dev 
libxaw7‐dbg 
9 xt 
xt‐catalog 
libxt6‐dbg 
libxt‐dev 
9 xext 
x11proto‐xext‐dev 
9 xm 
x11‐apps 
9 xmu 
xspecs 
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9 libg2c   
libg2c0 
9 m4 
mimax 
Imagemagick 
 
 
Anexos 
ANEXO 3 Scripts desarrollados para el funcionamiento de los modelos 
 
Los scripts que se presentan a continuación son para el correcto funcionamiento de WRF 
 
namelist.wps.COLO.sed 
 
En este archivo se definen el número de dominios anidados que se quieren emplear, la fecha de 
inicio y de finalización de las simulaciones (coincidiendo con los archivos de entrada) 
 
&share 
 wrf_core     = 'ARW', 
 max_dom     = 2, 
 start_date     = '_Y1_‐_M1_‐_D1___H1_:00:00', 
 end_date     = '_Y2_‐_M2_‐_D2___H2_:00:00', 
 interval_seconds   = 21600 
 io_form_geogrid   = 2, 
/ 
 
&geogrid 
 parent_id      = 1, 1, 
 parent_grid_ratio   = 1, 3, 
 i_parent_start   = 1, 33, 
 j_parent_start   = 1, 55, 
 e_we      = 100, 64, 
 e_sn      = 137, 67, 
 geog_data_res    = '10m','30s', 
 dx        = 16200, 
 dy       = 16200, 
 map_proj      = 'mercator', 
 ref_lat    = 4.497, 
 ref_lon      = ‐72.811, 
 truelat1      = 4.497, 
 truelat2      = 4.497, 
 stand_lon     = ‐72.811, 
 geog_data_path    = '/home/airquality/Models/WRF/INPUTS‐WRF/geog' 
/ 
 
&ungrib 
 out_format     = 'WPS', 
 prefix       = 'FILE', 
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/ 
 
&metgrid 
 fg_name     = 'FILE' 
 io_form_metgrid   = 2,  
 
namelist.input.COLO.sed 
 
En este  se definen  las  características del dominio  a modelar;  se da  la  fecha de  inicio  y 
finalización  de  la  simulación  y  todas  las  condiciones  físicas  de  la misma.  Este  script  se 
encarga de modificar  las condiciones en namelist.input para  las diferentes  fechas en  las 
que se efectúa la modelación. 
 
&time_control 
 run_days    = 0, 
 run_hours    = 120, 
 run_minutes    = 0, 
 run_seconds    = 0, 
 start_year    = _Y1_, 
 start_month    = _M1_, 
 start_day    = _D1_, 
 start_hour    = _H1_, 
 start_minute   = 00, 
 start_second    = 00, 
 end_year    = _Y2_, 
 end_month    = _M2_, 
 end_day    = _D2_, 
 end_hour    = _H2_, 
 end_minute    = 00, 
 end_second    = 00, 
 interval_seconds    = 21600 
 input_from_file    = .true., 
 history_interval    = 60, 
 frames_per_outfile    = 1000, 
 restart    = .false., 
 restart_interval    = 5000, 
 io_form_history    = 2 
 io_form_restart    = 2 
 io_form_input   = 2 
 io_form_boundary    = 2 
 debug_level    = 0 
 / 
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 &domains 
 time_step = 60, 
 time_step_fract_num = 0, 
 time_step_fract_den   = 1, 
 max_dom   = 1, 
 s_we     = 1, 1, 
 e_we     = 100, 64, 
 s_sn     = 1, 1, 
 e_sn     = 137, 67, 
 e_vert    = 28, 28, 28, 
 p_top_requested   = 5000, 
 num_metgrid_levels   = 27, 
 num_metgrid_soil_levels = 4, 
 dx      = 16200, 5400, 
 dy      = 16200, 5400, 
 grid_id      = 1, 2, 
 parent_id      = 1, 1, 
 i_parent_start   = 1, 33, 
 j_parent_start   = 1, 55, 
 parent_grid_ratio    = 1, 3, 
 parent_time_step_ratio = 1, 3, 
 feedback    = 1, 
 smooth_option    = 0 
 /   
 
 &physics 
 mp_physics    = 3, 3, 
 ra_lw_physics   = 1, 1, 
 ra_sw_physics   = 1, 1, 
 radt      = 30, 30, 
 sf_sfclay_physics    = 1, 1, 
 sf_surface_physics    = 1, 1, 
 bl_pbl_physics  = 1, 1, 
 bldt      = 0, 0, 
 cu_physics    = 1, 1, 
 cudt      = 5, 5, 
 isfflx      = 1, 
 ifsnow    = 0, 
 icloud      = 1, 
 surface_input_source = 1, 
 num_soil_layers    = 5, 
 sf_urban_physics    = 0, 
 maxiens    = 1, 
 maxens      = 3, 
 maxens2    = 3, 
 maxens3    = 16, 
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 ensdim   = 144, 
 / 
 
 &fdda 
 / 
 
 &dynamics 
 w_damping   = 0, 
 diff_opt      = 1, 
 km_opt   = 4, 
 diff_6th_opt   = 0, 0, 
 diff_6th_factor   = 0.12, 0.12, 
 base_temp    = 290. 
 damp_opt   = 0, 
 zdamp   = 5000., 5000., 
 dampcoef   = 0.01, 0.01, 
 khdif      = 0, 0, 
 kvdif      = 0, 0, 
 non_hydrostatic    = .true., .true., 
 moist_adv_opt    = 1, 1,  
 scalar_adv_opt    = 1, 1,  
 / 
 
 &bdy_control 
 spec_bdy_width = 5, 
 spec_zone    = 1, 
 relax_zone    = 4, 
 specified       = .true., .false., 
 nested       = .false., .true., 
 / 
 
 &grib2 
 / 
 
 &namelist_quilt 
 nio_tasks_per_group = 0, 
 nio_groups = 1, 
 / 
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Simu.COLO 
 
Este script permite correr todo el conjunto de subprogramas que integran WRF de manera 
simultánea  para  un  periodo  determinado.  A  continuación  se  presenta  el  código 
desarrollado para este propósito: 
 
 
#!/bin/bash 
 
ulimit ‐s unlimited 
KMP_STACKSIZE=400000000 
  
# user settings 
wrfdir=/home/airquality/Models/WRF/WRF_3.1.1 
geodata=/home/airquality/Models/WRF/INPUTS‐WRF/geog 
 
# starting date  
date=$1 
 
# Horizontal domain 
domain=COLO 
 
# Directories and files 
diri=/home/airquality/Models/WRF/INPUTS‐WRF/FNL‐AVN 
diro=/home/airquality/Models/WRF/OUTPUTS‐WRF/COLO‐5dias 
 
#‐‐‐end of user settings 
 
echo "WRF user settings are:" 
echo " ‐ Starting date for the run: "${date} 
echo " ‐ Input data: "${diri} 
 
echo "+++ Output Directory will be : ${diro}" 
mkdir ‐p $diro 
 
# Dates management 
 
date1=`date ‐d "$date" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
date2=`date ‐d "$date 1 days" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
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date3=`date ‐d "$date 2 days" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
date4=`date ‐d "$date 3 days" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
date5=`date ‐d "$date 4 days" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
date6=`date ‐d "$date 5 days" +%Y%m%d| gawk '{print substr($1,3,6)}'` 
 
y1=`date ‐d "$date" +%Y` 
m1=`date ‐d "$date" +%m` 
d1=`date ‐d "$date" +%d` 
h1="00" 
 
y2=`date ‐d "$date 5 days" +%Y` 
m2=`date ‐d "$date 5 days" +%m` 
d2=`date ‐d "$date 5 days" +%d` 
h2="00" 
 
nhours=120 
 
flist="${diri}/fnl_${date1}* ${diri}/fnl_${date2}* ${diri}/fnl_${date3}* ${diri}/fnl_${date4}* 
${diri}/fnl_${date5}*${diri}/fnl_${date6}_00_00*" 
 
# WPS stage 
echo ".... going to "${wrfdir}/WPS 
 
cd ${wrfdir}/WPS 
echo "link of all input data" 
 
./link_grib.csh ${flist}  
 
# prepare the namelist.wps file 
 
echo "filling namelist.wps" 
 
sed ‐e s/_Y1_/${y1}/ ‐e s/_M1_/${m1}/ ‐e s/_D1_/${d1}/ ‐e s/_H1_/${h1}/ \ 
 ‐e s/_Y2_/${y2}/ ‐e s/_M2_/${m2}/ ‐e s/_D2_/${d2}/ ‐e s/_H2_/${h2}/ \ 
 namelist.wps.${domain}.sed > namelist.wps 
 
# make GEO stage or not 
echo "GEOGRID stage" 
 geofile=${wrfdir}/geo‐terrains/geo_em.d01‐${domain}.nc 
  
83 
 
Anexos 
 ./geogrid.exe >& ${diro}/log.geogrid.${domain}_${y1}${m1}${d1}_${y2}${m2}${d2} 
  
# UNGRIB stage 
echo "UNGRIB stage"  
 ./ungrib.exe >& ${diro}/log.ungrib.${domain}_${y1}${m1}${d1}_${y2}${m2}${d2} 
 
# METGRIB stage 
echo "METGRIB stage"  
 ./metgrid.exe >& ${diro}/log.metgrid.${domain}_${y1}${m1}${d1}_${y2}${m2}${d2} 
 
 
# clean big FILE: temporary files 
echo "clean big FILE: temporary files"  
 \rm FILE* 
 
# WRF Run 
echo "... going to the run directory: "${wrfdir}/WRFV3/run 
 cd ${wrfdir}/WRFV3/run 
 
# prepare the "namelist.input" file 
echo "filling namelist.input" 
echo "... preparing WRF simulation " 
sed ‐e s/_Y1_/${y1}/ ‐e s/_M1_/${m1}/ ‐e s/_D1_/${d1}/ ‐e s/_H1_/${h1}/ \ 
 ‐e s/_Y2_/${y2}/ ‐e s/_M2_/${m2}/ ‐e s/_D2_/${d2}/ ‐e s/_H2_/${h2}/ \ 
 namelist.input.${domain}.sed > namelist.input 
 
# link of all meteo file generated by metgrid 
echo "link of all the meteo files" 
 ln ‐s ${wrfdir}/WPS/met_em* ${wrfdir}/WRFV3/run 
 
# REAL stage  
echo "REAL stage" 
 time ./real.exe 
 
# Missing steps ‐‐‐ dont get it!! 
 
# model run  
echo "run of WRF" 
 time mpirun ‐np 8 ./wrf.exe 
 echo "Normal termination of WRF run." 
84 
 
 
Determinación de las condiciones de frontera para el modelo de calidad de aire de Bogotá empleando CHIMERE 
Juan Pablo Aristizábal Granados 
 
 echo "Moving result into data directory..." 
 echo "Raw result file:" 
 
wrffic1=${wrfdir}/WRFV3/run/wrfout_d01_${y1}‐${m1}‐${d1}_${h1}:00:00 
  
 mv $wrffic1 ${diro}/WRFOUT_${domain}_d1_${y1}${m1}${d1}_${y2}${m2}${d2}.nc 
  
 exit 0 
 
 
run‐simu.COLO 
 
Este script permite correr sucesivamente  las simulaciones para  los periodos de  interés a 
partir  del  script  simu.COLO,  mostrando  el  tiempo  que  se  tomo  cada  una  de  estas 
simulaciones. A continuación se presenta el código desarrollado para este propósito: 
 
#!/bin/sh 
 
time simu.COLO 20071201 
time simu.COLO 20071206 
time simu.COLO 20071211 
time simu.COLO 20071216 
time simu.COLO 20071221 
time simu.COLO 20071226 
time simu.COLO 20071231 
 
time simu.COLO 20080105 
time simu.COLO 20080110 
time simu.COLO 20080115 
time simu.COLO 20080120 
time simu.COLO 20080125 
 
ncmapit‐wrf.sh 
 
Permite emplear el programa desarrollado para visualización del modelo CHIMERE, para 
emplearlo como programa de visualización para WRF. 
 
# usage : ncmapit‐wrf.sh <wrf_file> <variable> <date> <level> <map_file.ps> 
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gmtset BASEMAP_TYPE plain 
gmtset PLOT_DEGREE_FORMAT D 
gmtset PS_IMAGE_FORMAT ascii 
 
# Extract data and header, in ASCII format, from netCDF file 
# wrf2gmt <chimere_file> <gmt_file> <variable> <date> [<level>] 
./wrf2gmt.e $1 $5 $2 $3 $4 
 
# build filenames 
hdr_file=$5.hdr 
data_file=$5.data 
map=$5 
 
date=$3 
#date2=`date ‐d "$3 6 hours ago" +%Y%m%d%k| gawk '{print substr($0,0,10)}'` 
 
# check if chimere2gmt successful 
[ ‐s ${hdr_file} ]|| exit 1 
 
# standard location. Adjust to your actual configuration. 
palettes_dir=./palettes 
 
# get parameters from header file 
pol=`grep "var_name" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
level=`grep "var_level" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
date=`grep "wrf_date" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
min_lon=`grep "min_lon" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
max_lon=`grep "max_lon" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
min_lat=`grep "min_lat" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
max_lat=`grep "max_lat" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
chimere_type=`grep "chimere_type" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
 
# At the present time, only palettes for concentrations of selected species, 
# in ug/cm3 are available. 
# In other cases, we build a palette just here. 
if [ ! ‐s "${palettes_dir}/${pol}.cpt" ]||[ ${chimere_type} != "out" ] ; then 
 echo "*** No standard palette available" 
 echo "*** Let me forge one" 
 minval=`grep "rounded_min" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
 maxval=`grep "rounded_max" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
 delta=`grep "rounded_delta" ${hdr_file}|awk '{print $2}'` 
 makecpt ‐Crainbow ‐T${minval}/${maxval}/${delta} > g$$.cpt 
 pal=g$$.cpt 
else 
 pal=${palettes_dir}/${pol}.cpt 
fi 
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# preparing to display the full domain, in a 15.5 cm square 
pars="‐R${min_lon}/${max_lon}/${min_lat}/${max_lat} ‐JX15.5d" 
parsca="‐D16/6/12/0.2" 
lonlat_title="‐72.5 15" 
 
# shading 
pscontour ${data_file} ${pars} ‐C${pal} ‐I ‐K ‐X1.5 > ${map} 
# uncomment if you want labelled isocontours 
#pscontour ${data_file} ${pars} ‐C${pal} ‐W1 ‐O ‐K ‐Af10o >> ${map} 
# lateral color scale 
psscale ‐C${pal} ${parsca} ‐L ‐O ‐K >> ${map} 
# coast and border lines 
pscoast ${pars} ‐B2/2WeSn ‐A5000 ‐W3 ‐Dl ‐N1 ‐O ‐K >> ${map} 
# title 
echo ${lonlat_title} 20 0 1 6 Parametro: $pol Capa: $level Fecha: $date GMT | \ 
 pstext ${pars} ‐N ‐O >> ${map} 
 
# displaying ... 
#gv ${map} 
 
 
# clean‐up 
# you can comment out the following lines to keep intermediate files for later use 
rm ‐f g$$.cpt 
rm ‐f ${hdr_file} 
rm ‐f ${data_file} 
#rm ‐f ${map} 
 
# mandatory if you want to avoid trouble with further use of GMT 
rm ‐f .gmtcommands 
 
done 
 
plotwrf 
 
Permite la realización sucesiva de mapas para los parámetros meteorológicos seleccionados en el 
periodo seleccionado. 
 
#!/bin/bash 
 
listpar="U V T" 
 
listperiod="20071201_20071205 20071206_20071210 20071211_20071215 20071216_20071220 
20071221_20071225 20071226_20071230 20071231_20080104 20080105_20080109 
20080110_20080114 20080115_20080119 20080120_20080124 20080125_20080129" 
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listdate="200712 200801" 
 
listday="01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
30 31" 
 
listhour="00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23" 
 
for par in $listpar 
do 
 
for per in $listperiod 
do 
 
echo $per 
 
for date in $listdate 
do 
 
echo $date 
 
for day in $listday 
do 
 
echo $day 
 
for hour in $listhour 
do 
 
echo $hour 
 
 
ncmapit‐wrf.sh /home/pablo/Models/WRF/OUTPUTS‐WRF/COLO‐5dias‐
hourly/WRFOUT_COLO_d1_${per}.nc ${par} ${date}${day}${hour} 1 
map_${par}_${date}${day}${hour}.ps 
 
mv map_${par}_${date}${day}${hour}.ps /home/pablo/Models/WRF/OUTPUTS‐WRF/plots 
 
 
done 
 
done 
 
done 
 
done 
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done 
 
Los  scripts  que  se  presentan  a  continuación  son  para  el  correcto  funcionamiento  de 
CHIMERE 
 
chimere.sh 
 
Script que permite el funcionamiento del modelo chimere.  
 
NOTA: Este script no fue desarrollado, pero se muestra ya que en este se definen las condiciones 
de operación del modelo 
 
#!/bin/bash 
unset LANG 
ulimit ‐s unlimited 
[ $# ‐eq 0 ] && { echo "Usage: $0 <date>"; exit 1; } 
#================================================================== 
# General script running the CHIMERE model  
# ==> script documentation at the end of this page 
#  
# http://www.lmd.polytechnique.fr/chimere 
#  
# Questions: chimere@lmd.polytechnique.fr  
# LAST REVISION : September 2008 
#================================================================== 
# EXAMPLE OF AUTOMATIC RUN. 
# 
# This script assumes an already existing data base of MM5 or WRF runs. 
# This script is designed to launch nested simulations 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
export chimere_root=`pwd` 
 
# Timing for the run: 
forecast=0 # analysis or forecast mode 
ndays=5 # run duration 
 
# Flags for: 
imakecompil=1 # code compilation. Attention: if you change nzdoms or nmdoms you must 
recompile! 
imakemeteo=1 # meteorological interface 
imakeemis=1 # emissions 
imakebound=1 # initial and boundary conditions 
imakerun=1 # Chimere launching 
imakefigs=0 # post‐processing 
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#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
# Simulation parameters 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
# The runlist contains (nested) run IDs: 
# runlist="01" for only one simulation 
# runlist="01 02" for two nested simulations ("nest" means one way nesting), etc. 
 
export runlist="01" 
 
for runs in ${runlist} ; do 
 
_lab=( 01 02 HWave ) 
_nested=( no yes no ) 
_tonest=( yes no yes ) 
_dom=( COLO IDF3 CONT5 ) 
_meteo=( WRF WRF MM5 ) 
_metdom=( WRF WRF EUR2 ) 
_emis=( emep airp emep ) 
_phys=( 6 6 6 )  
_step=( 2 4 1 ) 
_nlayer_chimere=( 8 8 8 ) 
_top_chimere_pressure=( 500 500 500 ) 
_first_layer_pressure=( 995 995 995 ) 
_mecachim=( 2 2 2 ) 
_accur=( full low full ) 
_aero=( 1 1 1 ) 
_nbins=( 8 8 8 ) 
_seasalt=( 1 1 1 ) 
_dust=( 1 1 1 ) 
_pops=( 0 0 0 ) 
_dustout=( 0 0 0 ) 
_carb=( 1 1 1 ) 
_trc=( 0 0 0 ) 
_soatyp=( 2 2 2 ) 
_ideepconv=( 0 0 0 ) 
_iadv=( 2 2 2 ) 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ Allocation of simulation parameters ‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
export runs 
. ${chimere_root}/scripts/alloc‐param.sh 
export di=$1 
mdom=${meteo}${metdom} 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
# Parameters common for all runs in "runlist" 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
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# Emission flags (currently used only for EMEP) 
surface_emissions=1 
point_emissions=0 
fire_emissions=0 
# Biogenic emissions information  
iopt_eros=1 # Optional wind erosion dust emissions (0/1) 
iopt_resu=1 # Optional resuspension parameterization (0/1) 
 # The resuspension parameterization is 
 # to be considered as "in test" 
# Number of layers in output files (starting from bottom), valid only for the last nested domain 
levout=8  
# Number of MPI subdomains in zonal and meridian directions for // use 
nzdoms=1  
nmdoms=1 
# Number of Gauss‐Seidel iterations in the TWOSTEP solver. Take 1 for model testing, 2 for higher 
accuracy 
ngs=1  
# Number of Gauss‐Seidel iterations in TWOSTEP during spin up 
nsu=5  
# Number of hours for Spin up  
irs=1  
# 1 : online coupling with ISORROPIA; 0 : ISORROPIA tabulation 
nequil=0  
# Compute equilibrium each "npeq" physical time step : < 5 
npeq=1  
# Save all concentrations every ... hours (file end....) 
nsconcs=24  
# Save all cumulated deposition every ... houres (file dep...) 
nsdepos=12  
 
# Meteorological information and options: 
wrfcase=base # WRF model physical case 
upblmin=0 # Urban correction : Minimal urban PBL height. Set 0 if not used 
uflxadd=0 # Urban correction : Additional urban heat flux. Set 0 if not used 
uwinfac=1 # Urban correction : Urban wind factor in the SL. Set 1 if not used 
 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
# Directories: 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
# Big files (location of AEROMIN.bin, AEROORG.bin, etc...): 
bigfilesdir=`pwd`/../INPUTS‐CHIMERE 
# Anthropogenic Emissions: 
emissdir=${bigfilesdir}/EMISSIONS/EMI_2005 
emissdir=${bigfilesdir}/TEST/EMIS # for the TEST case 
# MEGAN data root: 
export megan_data=${bigfilesdir}/MEGAN 
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# Boundary conditions: 
mozart2dir=${bigfilesdir}/MOZART2 
lmdzinca2dir=${bigfilesdir}/INCA 
gocartdir=${bigfilesdir}/GOCART 
lmdzaerodir=${bigfilesdir}/LMDZAERO 
# Meteo output: 
meteo_MM5=${bigfilesdir}/TEST/METEO # MM5 
meteo_WRF=/home/WRF‐Analysis/${wrfcase} # WRF 
meteo_ecm=/home/IFS_JLM/${di} # ECMWF 
# Output files. Caution, require much disk space! 
simuldir=${bigfilesdir}/OUTPUTS 
# If this run is a continuation one, initial conditions will be obtained from the "end" file in this dir: 
psimuldir=${simuldir} 
# Your meteo, emission, boundary & initial condition files (if their 'imake___' options are 0): 
datadir=${simuldir}/CONT5_ibc_exe_meteo # Attention: full (absolute) path! 
# Where to put make.log files (useful for debug) ‐ usually /tmp: 
garbagedir=${chimere_root}/../tmp 
# Required utilities. You may have to define manually their full path 
MAKE="/usr/bin/gmake" 
AWK=/usr/bin/gawk 
NCDUMP=ncdump 
# Temporary directory: 
tmplab=`date +%y%m%d_%H‐%M` 
export chimere_tmp=${simuldir}/tmp${tmplab}‐${dom} 
 
clean="no" # clean=no: The entire directory is kept intact. 
 # clean=light: Only small files are kept. 
 # clean=full: The directory is removed at the end. 
 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
. ${chimere_root}/scripts/title.sh 
. ${chimere_root}/scripts/check‐dates.sh ${forecast} ${ndays} 
#‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
case ${meteo} in 
 MM5) 
 mm5de=`date ‐d "$de 1 days" +%Y%m%d` 
 meteo_file=${meteo_MM5}/${metdom}/MMOUT_${metdom}_${di}_${mm5de} 
 meteo_file=${meteo_MM5}/MMOUT_${metdom}_${di}_${de} # for the TEST case 
 meteo_file=${meteo_MM5}/MMOUT_${metdom}_20030730_20030803 # for the TEST case 1 day 
 ;; 
 WRF) 
 meteo_file=${meteo_WRF}/wrfout_d${lab}_`date ‐d "${di}" +%Y‐%m‐%d`_00\:00\:00 ;; 
 ecm) 
 meteo_file=${meteo_ecm} ;;  
 *) 
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 echo "Unknown meteo model ${meteo}"; exit 1  
esac 
 
#======================================================== 
# End of user changes 
#======================================================== 
 
# some checks 
if [ ${tonest} = "yes" ] ; then 
 accur=full 
 levout=${nlayer_chimere} 
 echo "+++ This is a tonest run:" 
 echo " the output resolution must be forced to "${accur} 
 echo " the number of out levels must be forced to "${levout} 
fi  
  
echo "‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐" 
echo "o Make chemical input data and geometry" 
 
. ${chimere_root}/scripts/make‐chemgeom.sh 
[ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of make‐chemgeom.sh"; exit 1; } 
 
# Initialization of common parameters 
. ${chimere_root}/scripts/chimere‐init.sh 
 
# Compilation 
if [ ${imakecompil} = "1" ] ; then 
 . ${chimere_root}/scripts/chimere‐compil.sh 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of chimere‐compil.sh"; exit 1; } 
else 
 ln ‐s ${datadir}/*.e ${chimere_tmp} || \ 
 { echo "Cannot link ${datadir}/*.e to ${chimere_tmp}"; exit 1; } 
fi 
 
# Meteo interface and diagmet 
if [ ${imakemeteo} = "1" ] ; then 
 . ${chimere_root}/scripts/chimere‐meteo.sh 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of chimere‐meteo.sh"; exit 1; } 
elif [[ ${imakeemis} = "1" || ${imakerun} = "1" ]] ; then 
 ln ‐s ${datadir}/METINFOS.nml ${chimere_tmp} || \ 
 { echo "Cannot link ${datadir}/METINFOS.nml to ${chimere_tmp}"; exit 1; } 
 ln ‐s ${datadir}/METEO.nc ${chimere_tmp} || \ 
 { echo "Cannot link ${datadir}/METEO.nc to ${chimere_tmp}"; exit 1; } 
fi 
 
# Boundary & initial conditions 
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if [ ${imakebound} = "1" ] ; then 
 . ${chimere_root}/scripts/chimere‐bound.sh 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of chimere‐bound.sh"; exit 1; } 
elif [ ${imakerun} = "1" ] ; then 
 ln ‐s ${datadir}/*_CONCS.nc ${chimere_tmp} || \ 
 { echo "Cannot link ${datadir}/*_CONCS.nc to ${chimere_tmp}"; exit 1; }  
fi 
 
# Emissions 
if [ ${imakeemis} = "1" ] ; then 
 . ${chimere_root}/scripts/chimere‐emis.sh 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of chimere‐emis.sh"; exit 1; } 
elif [ ${imakerun} = "1" ] ; then 
 ln ‐s ${datadir}/?EMISSIONS.nc ${chimere_tmp} || \ 
 { echo "Cannot link ${datadir}/?EMISSIONS.nc to ${chimere_tmp}"; exit 1; } 
fi 
 
# Chimere run 
if [ ${imakerun} = "1" ] ; then 
 . ${chimere_root}/scripts/chimere‐run.sh 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of chimere‐run.sh"; exit 1; } 
fi 
 
# Postprocessing 
if [ ${imakefigs} = "1" ] ; then 
 cd ${chimere_root}/postproc 
 ./postproc.sh ${di} ${ndays} ${dom} 
 [ $? ‐eq 0 ] || { echo "Abnormal termination of postproc.sh"; exit 1; } 
fi 
 
if [ ${tonest} = "yes" ] ; then 
 csimuldir=${simuldir} 
 clab=${lab} 
fi 
 
cd ${chimere_root} 
 
done 
 
run‐chimere.sh 
 
Este script permite correr sucesivamente  las simulaciones para  los periodos de  interés a 
partir  del  script  chimere.sh,  mostrando  el  tiempo  que  se  tomo  cada  una  de  estas 
simulaciones. A continuación se presenta el código desarrollado para este propósito: 
 
#!/bin/sh 
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time chimere.sh 20071201 
time chimere.sh 20071206 
time chimere.sh 20071211 
time chimere.sh 20071216 
time chimere.sh 20071221 
time chimere.sh 20071226 
time chimere.sh 20071231 
 
time chimere.sh 20080105 
time chimere.sh 20080110 
time chimere.sh 20080115 
time chimere.sh 20080120 
time chimere.sh 20080125 
 
 
#‐‐‐ 
 
PLOTCHIMERE 
 
Permite la realización sucesiva de mapas para los contaminantes seleccionados en el periodo 
seleccionado. 
 
#!/bin/bash 
 
#cambiar el directorio en el que se van a guardar los archivos cada vez que se hagan los mapas 
 
listpol="O3 NO2" 
 
listperiod="20071201_20071205 20071206_20071210 20071211_20071215 20071216_20071220 
20071221_20071225 20071226_20071230 20071231_20080104 20080105_20080109 
20080110_20080114 20080115_20080119 20080120_20080124 20080125_20080129" 
 
listdate="200712 200801" 
 
listday="01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
30 31" 
 
listhour="00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23" 
 
for pol in $listpol 
do 
 
for per in $listperiod 
do 
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echo $per 
 
for date in $listdate 
do 
 
echo $date 
 
for day in $listday 
do 
 
echo $day 
 
for hour in $listhour 
do 
 
echo $hour 
 
ncmapit.sh /home/pablo/Models/CHIMERE/OUTPUTS‐CHIMERE/Yumbo‐
Nested/out.${per}_02.nc ${pol} ${date}${day}${hour} 1 map${pol}_${date}${day}${hour}.ps 
 
mv map${pol}_${date}${day}${hour}.ps /home/pablo/Models/CHIMERE/OUTPUTS‐
CHIMERE/PLOT/Yumbo‐Nested 
 
 
done 
 
done 
 
done 
 
done 
 
done
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ANEXO 4 Configuraciones empleadas para el uso de los modelos 
 
WPS 
 
A  continuación  se  muestra  la  configuración  empleada  para  el  funcionamiento  del 
programa WPS. El nombre del archivo es configure.wps 
 
# configure.wps 
# 
# This file was automatically generated by the configure script in the 
# top level directory. You may make changes to the settings in this 
# file but be aware they will be overwritten each time you run configure. 
# Ordinarily, it is necessary to run configure once, when the code is 
# first installed. 
# 
# To permanently change options, change the settings for your platform 
# in the file arch/configure.defaults, the preamble, and the postamble ‐ 
# then rerun configure. 
# 
 
.SUFFIXES: .F .f .c .o 
 
SHELL   = /bin/sh 
 
COMPRESSION_LIBS =  ‐L/usr/local/jasper/lib ‐ljasper \ 
        ‐L/usr/local/png/lib ‐lpng12 ‐lpng \ 
        ‐L/usr/lib ‐lz 
 
COMPRESSION_INC    =  ‐I/usr/local/jasper/include \ 
        ‐I/usr/local/include \ 
        ‐I/usr/local/png/include 
 
NCARG_LIBS    =  ‐L$(NCARG_ROOT)/lib ‐lncarg ‐lncarg_gks ‐lncarg_c \ 
        ‐L/usr/lib ‐lX11 ‐lg2c 
 
NCARG_LIBS2    = 
 
FDEFS      =  ‐DUSE_JPEG2000 ‐DUSE_PNG 
 
# Listing of options that are usually independent of machine type. 
# When necessary, these are over‐ridden by each architecture. 
 
ARFLAGS      =   
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PERL      =  perl 
 
RANLIB      =  echo 
 
WRF_DIR      =  ../WRFV3 
 
#### Architecture specific settings #### 
 
# Settings for PC Linux i486 i586 i686, g95 compiler,  serial, NO GRIB2 
# 
COMPRESSION_LIBS = 
COMPRESSION_INC    = 
FDEFS      = 
FC     = g95 
SFC   = g95 
FFLAGS   = ‐ffree‐form ‐O ‐fno‐second‐underscore 
F77FLAGS   = ‐ffixed‐form ‐O ‐fno‐second‐underscore 
FNGFLAGS  =  $(FFLAGS) 
LDFLAGS  =  
CC   = gcc 
SCC   = gcc 
CFLAGS   =  
CPP   = /usr/bin/cpp ‐C ‐P ‐traditional 
CPPFLAGS   = ‐D_UNDERSCORE ‐DBYTESWAP ‐DLINUXG95 ‐DIO_NETCDF ‐DBIT32 
 
########################################################### 
# 
#  Macros, these should be generic for all machines 
 
LN    =  ln ‐sf 
MAKE    =  make ‐i ‐r 
RM    =   /bin/rm ‐f 
CP    =   /bin/cp 
AR    =  ar ru 
 
WRF_INCLUDE  =  ‐I$(WRF_DIR)/external/io_netcdf \ 
      ‐I$(WRF_DIR)/external/io_grib_share \ 
      ‐I$(WRF_DIR)/external/io_grib1 \ 
      ‐I$(WRF_DIR)/external/io_int \ 
      ‐I$(WRF_DIR)/inc 
 
WRF_LIB = ‐L$(WRF_DIR)/external/io_grib1 ‐lio_grib1 \ 
 ‐L$(WRF_DIR)/external/io_grib_share ‐lio_grib_share \ 
 ‐L$(WRF_DIR)/external/io_int ‐lwrfio_int \ 
 ‐L$(WRF_DIR)/external/io_netcdf ‐lwrfio_nf \ 
 ‐L$(NETCDF)/lib ‐lnetcdf 
98 
 
 
Determinación de las condiciones de frontera para el modelo de calidad de aire de Bogotá empleando CHIMERE 
Juan Pablo Aristizábal Granados 
 
 
 
.IGNORE: 
.SUFFIXES: .c .f .F .o 
 
#  There is probably no reason to modify these rules 
 
.c.o: 
  $(RM) $@ 
  $(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) ‐c $<   
 
.f.o: 
  $(RM) $@ $*.mod 
  $(FC) $(F77FLAGS) ‐c $< $(WRF_INCLUDE) 
 
.F.o: 
  $(RM) $@ $*.mod 
  $(CPP) $(CPPFLAGS) $(FDEFS) $(WRF_INCLUDE) $< > $*.f90 
  $(FC) $(FFLAGS) ‐c $*.f90 $(WRF_INCLUDE) 
#  $(RM) $*.f90 
 
 
WRF 
 
A  continuación  se  muestra  la  configuración  empleada  para  el  funcionamiento  del 
programa WPS. El nombre del archivo es configure.wrf 
 
# configure.wrf 
# 
# This file was automatically generated by the configure script in the 
# top level directory. You may make changes to the settings in this 
# file but be aware they will be overwritten each time you run configure. 
# Ordinarily, it is necessary to run configure once, when the code is 
# first installed. 
# 
# To permanently change options, change the settings for your platform 
# in the file arch/configure.defaults then rerun configure. 
# 
SHELL = /bin/sh 
DEVTOP = `pwd` 
LIBINCLUDE = . 
.SUFFIXES: .F .i .o .f90 .c 
 
#### Get core settings from environment (set in compile script) 
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#### Note to add a core, this has to be added to. 
 
COREDEFS = ‐DEM_CORE=$(WRF_EM_CORE) \ 
 ‐DNMM_CORE=$(WRF_NMM_CORE) ‐DNMM_MAX_DIM=2600 \ 
 ‐DCOAMPS_CORE=$(WRF_COAMPS_CORE) \ 
 ‐DDA_CORE=$(WRF_DA_CORE) \ 
 ‐DEXP_CORE=$(WRF_EXP_CORE) 
 
#### Single location for defining total number of domains. You need 
#### at least 1 + 2*(number of total nests). For example, 1 coarse 
#### grid + three fine grids = 1 + 2(3) = 7, so MAX_DOMAINS=7. 
 
MAX_DOMAINS = 21 
 
#### DM buffer length for the configuration flags. 
 
CONFIG_BUF_LEN = 32768 
 
 
############################################################################## 
#### The settings in this section are defaults that may be overridden by the  
#### architecture‐specific settings in the next section.  
############################################################################## 
 
############################################################################## 
#### NOTE: Do not modify these default values here. To override these  
#### values, make changes after "Architecture specific settings".  
############################################################################## 
 
#### Native size (in bytes) of Fortran REAL data type on this architecture #### 
#### Note: to change real wordsize (for example, to promote REALs from  
#### 4‐byte to 8‐byte), modify the definition of RWORDSIZE in the  
#### section following "Architecture specific settings". Do not  
#### change NATIVE_RWORDSIZE as is it architecture‐specific.  
NATIVE_RWORDSIZE = 4 
 
#### Default sed command and script for Fortran source files #### 
#SED_FTN = sed ‐f $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/arch/standard.sed 
SED_FTN = $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/tools/standard.exe 
 
# Hack to work around $(PWD) not changing during OSF1 build.  
# $(IO_GRIB_SHARE_DIR) is reset during the OSF1 build only.  
IO_GRIB_SHARE_DIR =  
 
#### ESMF switches #### 
#### These are set up by Config.pl #### 
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# switch to use separately installed ESMF library for coupling: 1==true 
ESMF_COUPLING = 0 
# select dependences on module_utility.o 
ESMF_MOD_DEPENDENCE = $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/esmf_time_f90/module_utility.o 
# select ‐I options for external/io_esmf vs. external/esmf_time_f90 
ESMF_IO_INC = ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/esmf_time_f90 
# select ‐I options for separately installed ESMF library, if present 
ESMF_MOD_INC = $(ESMF_IO_INC) 
# select cpp token for external/io_esmf vs. external/esmf_time_f90 
ESMF_IO_DEFS =  
# select build target for external/io_esmf vs. external/esmf_time_f90 
ESMF_TARGET = esmf_time 
 
############################################################################## 
 
LIBWRFLIB = libwrflib.a 
 
 
#### Architecture specific settings #### 
 
# To enable over‐decompostion with dmpar and dm+sm compiles,  
# add ‐DALLOW_OVERDECOMP to ARCH_LOCAL, below. (not recommended) 
 
# Settings for Linux i486 i586 i686, g95 compiler with gcc (serial) 
# 
DMPARALLEL = 1 
OMPCPP   = # not supported 
OMP   = # not supported 
SFC   = g95 
SCC   = gcc 
DM_FC  = mpif90 #‐f90=$(SFC) 
#DM_CC   = mpicc ‐cc=$(SCC) 
DM_CC   = mpicc  
FC   = $(SFC) 
CC   = $(SCC) ‐DFSEEKO64_OK  
LD   = $(FC) 
RWORDSIZE = $(NATIVE_RWORDSIZE) 
PROMOTION = ‐r$(RWORDSIZE) ‐i4 
ARCH_LOCAL = ‐DNO_RRTM_PHYSICS ‐DNONSTANDARD_SYSTEM #‐DF2CSTYLE 
CFLAGS_LOCAL = #‐DF2CSTYLE 
LDFLAGS_LOCAL = 
CPLUSPLUSLIB    =  
ESMF_LDFLAG = $(CPLUSPLUSLIB) 
FCOPTIM    = ‐O2 #‐fast 
FCREDUCEDOPT = $(FCOPTIM) 
FCNOOPT    = ‐O0 
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FCDEBUG    = # ‐g $(FCNOOPT) 
FORMAT_FIXED = ‐ffixed‐form 
FORMAT_FREE = ‐ffree‐form ‐ffree‐line‐length‐huge 
FCSUFFIX   = 
BYTESWAPIO = ‐fendian=big 
FCBASEOPTS = ‐Wno=101,139,155,158 $(FCDEBUG) $(FORMAT_FREE) $(BYTESWAPIO) ‐fno‐
second‐underscore 
MODULE_SRCH_FLAG = ‐fmod=$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/main 
TRADFLAG    = ‐traditional 
CPP    = /lib/cpp ‐C ‐P 
AR    = ar 
ARFLAGS    = ru 
M4   = m4 ‐B 14000 
RANLIB  = ranlib 
CC_TOOLS   = $(SCC) 
 
########################################################### 
###################### 
 
ARCHFLAGS = $(COREDEFS) ‐DIWORDSIZE=4 ‐DDWORDSIZE=8 ‐DRWORDSIZE=$(RWORDSIZE) ‐
DLWORDSIZE=4 \ 
 $(ARCH_LOCAL) \ 
 $(DA_ARCHFLAGS) \ 
 ‐DDM_PARALLEL \ 
 ‐DSTUBMPI \ 
 ‐DNETCDF \ 
 \ 
 \ 
 ‐DGRIB2 \ 
 \ 
 \ 
 \ 
 ‐DGRIB1 \ 
 ‐DINTIO \ 
 ‐DLIMIT_ARGS \ 
 ‐DCONFIG_BUF_LEN=$(CONFIG_BUF_LEN) \ 
 ‐DMAX_DOMAINS_F=$(MAX_DOMAINS) \ 
 ‐DNMM_NEST=$(WRF_NMM_NEST) 
CFLAGS = $(CFLAGS_LOCAL) ‐DDM_PARALLEL ‐DSTUBMPI 
FCFLAGS = $(FCOPTIM) $(FCBASEOPTS) $(OMP) 
ESMF_LIB_FLAGS =  
ESMF_IO_LIB = $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/esmf_time_f90/libesmf_time.a 
ESMF_IO_LIB_EXT = ‐L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/esmf_time_f90/libesmf_time.a 
INCLUDE_MODULES = $(MODULE_SRCH_FLAG) \ 
 $(ESMF_MOD_INC) $(ESMF_LIB_FLAGS) \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/main \ 
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 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_netcdf \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_int \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/frame \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/share \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/phys \ 
 ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/chem ‐I$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/inc \ 
 \ 
  
REGISTRY = Registry 
 
LIB_BUNDLED = \ 
 ‐L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/fftpack/fftpack5 ‐lfftpack \ 
 ‐L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_grib1 ‐lio_grib1 \ 
 ‐L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_grib_share ‐lio_grib_share \ 
 ‐L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_int ‐lwrfio_int \ 
 $(ESMF_IO_LIB) \ 
 $(ESMF_IO_LIB) \ 
 $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/RSL_LITE/librsl_lite.a \ 
 $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/frame/module_internal_header_util.o \ 
 $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/frame/pack_utils.o  
 
LIB_EXTERNAL = \ 
 $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_netcdf/libwrfio_nf.a ‐L/opt/netcdf‐4.0.1‐g95/lib ‐lnetcdf ‐
L$(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/io_grib2 ‐lio_grib2 ‐L/usr/lib ‐ljasper 
 
LIB = $(LIB_BUNDLED) $(LIB_EXTERNAL) $(LIB_LOCAL) 
LDFLAGS = $(OMP) $(FCFLAGS) $(LDFLAGS_LOCAL)  
ENVCOMPDEFS =  
WRF_CHEM = 0  
CPPFLAGS = $(ARCHFLAGS) $(ENVCOMPDEFS) ‐I$(LIBINCLUDE) $(TRADFLAG)  
NETCDFPATH = /opt/netcdf‐4.0.1‐g95 
PNETCDFPATH =  
 
bundled: wrf_ioapi_includes wrfio_grib_share wrfio_grib1 wrfio_int esmf_time fftpack 
external: wrfio_nf wrfio_grib2 $(WRF_SRC_ROOT_DIR)/external/RSL_LITE/librsl_lite.a 
gen_comms_rsllite module_dm_rsllite $(ESMF_TARGET) 
 
 
Anexos 
ANEXO 5 Códigos para la obtención de datos meteorológicos para pronostico 
“forecasting” 
 
getavn 
 
Este código baja los archivos meteorológicos  
 
#!/bin/sh 
# Environment variables 
 
export HOME=/home/pablo/Models/FORECAST 
export DIRO=/home/pablo/Models/FORECAST/AVN 
export LOGS=/home/pablo/Models/FORECAST/logs 
 
# Date and parameters 
 
if [ $# ‐eq 2 ] ; then 
 date=`date '+%Y%m%d'` 
else 
 date=$3 
fi 
fcst_time=$1 # 2 Digits 
lead_time=$2 # 2 Digits when <100, 3 digits otherwise 
 
lead1=`echo ${lead_time} | gawk '{printf "%04i\n",$1}'` 
 
# Directories and files 
 
logdir=$LOGS/${date} 
mkdir ‐p ${logdir} 
logfile=${logdir}/getavn.${fcst_time}.${lead_time}.log 
 
exec >> ${logfile} 2>> ${logfile} 
 
url_dir=ftp://ftpprd.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/gfs/prod/gfs.${date}${fcst_time} 
 
url_filegrib2=gfs.t${fcst_time}z.pgrbf${lead_time}.grib2 
 
diro=$DIRO/${date} 
mkdir ‐p ${diro} 
 
outfilegrib2=${diro}/GFS.${date}${fcst_time}_${lead1}.grib2 
 
echo `date` "Downloading AVN DATA for ${fcst_time} forecasts Lead=${lead_time}" 
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n=0 
while [ ! ‐s ${outfilegrib2} ] ; do 
 wget ‐‐passive‐ftp ‐t 50 ‐O ${outfilegrib2} ${url_dir}/${url_filegrib2} 
 sleep 60 
 n=`expr $n + 1` 
 if [ $n ‐gt 1200 ] ; then echo Time out: `date`; exit 1 ; fi 
done 
 
touch ${diro}/GFS.${date}${fcst_time}_${lead1}.grib2.end 
 
outfilegrib1=${diro}/PRES.${date}${fcst_time}_${lead1} 
 
cnvgrib ‐g21 ${outfilegrib2} ${outfilegrib1} 
 
touch ${diro}/end.PRES.${date}${fcst_time}_${lead1} 
exit 0 
 
 
 
run get avn 
 
Hace correr el código get‐avn cada cierto tiempo para obtener los datos cada cierto tiempo 
 
#!/bin/sh 
 
get‐avn 00 00 
get‐avn 06 00 
get‐avn 12 00 
get‐avn 12 06 
get‐avn 12 12 
get‐avn 12 18 
get‐avn 12 24 
get‐avn 12 30 
get‐avn 12 36 
get‐avn 12 42 
get‐avn 12 48 
get‐avn 12 54 
get‐avn 12 60 
get‐avn 12 66 
get‐avn 12 72 
get‐avn 12 78 
get‐avn 12 84 
get‐avn 18 00 
105 
 
Anexos 
106 
 
ANEXO 6 Anexo electrónico 
